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RESUMEN 
 
La empresa de estudio es una empresa dedicada al diseño, fabricación y comercialización 
de envases desechables. La presente tesis se enfocó en su producto estrella, el contenedor 
térmico 5. Actualmente, cuenta con el problema de incremento de productos defectuosos, 
debido a una significativa diferencia entre las alturas de los paquetes de 50 unidades que 
salen a la venta. Esto generó disgusto y mala percepción de la calidad hacia algunos de 
sus clientes, por lo que se disminuyó las ventas de la empresa.  
 
Para reducir los productos defectuosos se aplicó la metodología Six Sigma, basada en la 
reducción de defectos de un proceso desarrollando sus cinco etapas (Definir – Medir – 
Analizar – Mejorar – Controlar). Primero se conoció la situación actual que atraviesa la 
empresa de estudio, a través de las visitas realizadas. Se realizó la planificación del 
proyecto mediante un diagrama de Gantt, un acta de constitución y la asignación de 
recursos. Luego, se realizó un análisis para tener conocimiento de las variables del 
proceso que impactan en las especificaciones del producto final. Mediante el software 
estadístico, se identificaron las variables críticas y el ajuste de las variables de entrada del 
proceso. Con los resultados obtenidos se realizó la recopilación de datos de 40 muestras 
antes y después de la mejora para evidenciar que se logró reducir la variabilidad de las 
alturas de los paquetes.  
 
Finalmente, se buscó mantener las mejoras implementadas mediante diferentes 
herramientas de control. Además de mejorar la calidad del producto, también se obtuvo 
una satisfacción del cliente interno y una producción más estable. 
 
Palabras claves: Six Sigma, productos defectuosos, percepción de la calidad, 
satisfacción del cliente interno. 
  
 xiv 
 
ABSTRACT 
 
The study company is a company dedicated to the design, manufacture and marketing of 
disposable containers. This thesis focused on its flagship product, the thermal container 
5. Currently, it has the problem of increasing defective products, due to a significant 
difference between the heights of the packages of 50 units that go on sale. This generated 
disgust and poor perception of quality towards some of its customers, so the company's 
sales decreased. 
 
To reduce the defective products, the Six Sigma methodology was applied, based on the 
reduction of defects of a process developing its five stages (Define - Measure - Analyze 
- Improve - Control). First, the current situation of the study company was known, through 
the visits made. Project planning was carried out using a Gantt chart, a charter and the 
allocation of resources. Then, an analysis was carried out to gain knowledge of the 
process variables that impact the specifications of the final product. Through the 
statistical software, the critical variables and the adjustment of the process input variables 
were identified. With the results obtained, data was collected from 40 samples before and 
after the improvement to show that it was possible to reduce the variability of the heights 
of the packages. 
 
Finally, we sought to maintain the improvements implemented through different control 
tools. In addition to improving product quality, internal customer satisfaction and more 
stable production were also obtained. 
   
Keywords: Six Sigma, defective products, quality perception, internal customer 
satisfaction.
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INTRODUCCIÓN 
 
En la presente tesis se desarrolló un plan de mejora para la reducción de productos 
defectuosos en una planta de producción de envases desechables aplicando la 
metodología Six Sigma, que se define como una mejora para eliminar y/o reducir fallos 
o defectos en los procesos y se caracteriza por utilizar una herramienta llamada DMAMC 
(Definir – Medir – Analizar – Mejorar – Controlar). 
 
Se hizo uso de la metodología Six Sigma, ya que la empresa de estudio presentaba 
productos con defectos en el proceso de producción; siendo un defecto una imperfección 
que no forma parte de las características propias de un determinado objeto, lo que resultó 
desfavorable y ocasionó la reducción de las ventas. Es por ello la gran importancia de la 
aplicación de la metodología Six Sigma para obtener mejores resultados. Además, las 
expectativas y exigencias del cliente son mayores con el tiempo respecto a la calidad de 
los productos que desean adquirir, por ello las empresas buscan elevar la calidad de sus 
productos y/o servicios al máximo para obtener mayor aceptación en el mercado.  
 
En el primer capítulo se presenta el planteamiento del problema, el cual aborda el 
problema general y los problemas específicos de la investigación con sus respectivos 
objetivos, limitaciones y justificación.  
 
En el segundo capítulo, se desarrolla el marco teórico en donde se describe a mayor 
detalle en qué consiste la metodología six sigma, las fases que lo conforman, sus 
principios, herramientas básicas de calidad, índices y sus métricas. También incluye la 
hipótesis general y las hipótesis específicas junto con la descripción de la variable 
independiente y dependiente.  
 
En el tercer capítulo, se define el enfoque, tipo y nivel de la investigación, la población, 
la muestra de estudio y algunas técnicas e instrumentos utilizados para la recolección de 
datos. 
 
En el cuarto capítulo, se narra información acerca de la empresa de estudio, a qué se 
dedica, su visión y misión, sus principales clientes, las ventas obtenidas en los últimos 
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años, sus principales competidores directos, los productos que ofrece al mercado, la 
descripción de los procesos que se realizan en su planta de producción y de su producto 
estrella, el contenedor térmico 5.  
 
En el quinto capítulo, se describe las 5 fases de la metodología Six Sigma (Definir – Medir 
– Analizar – Mejorar – Controlar). En la fase definir se desarrolló el acta de constitución 
en donde se describió los objetivos, los recursos y sus roles. Además, se realizó el plan 
del proyecto para la planificación de las fases y el plan de comunicación. En la fase medir, 
se midieron y recolectaron los datos para analizar y evaluar la situación actual del proceso. 
En la fase analizar, se analizó e identificó las principales causas que generan los 
problemas presentados en el desarrollo del proceso actual. En la fase mejorar, se identificó 
las posibles soluciones para corregir los problemas encontrados. En fase controlar, se 
desarrolló el plan de control para asegurar que las soluciones se implementen. 
  
Por último, en el sexto capítulo se presenta el análisis de resultados, en donde se 
comprobó que se llegan a cumplir las hipótesis planteadas mediante un análisis estadístico 
con la ayuda de los programas IBM SPSS Statistics Versión 25 y Minitab 2019 versión 
19.1.1.  
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Descripción y formulación del problema general y específicos 
 
1.1.1. Descripción y formulación del problema 
 
La empresa de estudio en el presente trabajo de investigación se especializa en el diseño, 
fabricación y comercialización de envases desechables sostenibles. Cuenta con una 
cartera de clientes de consumo masivo o “food service”, industriales y agroindustriales, 
abarcando el mercado peruano y países de Sudamérica y Centroamérica. Está atravesando 
por un mercado muy dinámico, las condiciones económicas y políticas están cambiando 
rápidamente y la misma organización se encuentra en un proceso de reorganización.  
 
Este año el corporativo de la empresa en estudio tomó la decisión de dar por finalizada 
las operaciones de la planta de Chile, por tal motivo entró en un proceso de redistribución 
de la capacidad instalada, siendo la planta de Perú la que recibió equipos importantes 
como extrusoras y termoformadoras. Además, esto generó el crecimiento de sus ventas 
debido a la atención a los clientes de Chile.  
 
Hoy en día, Perú se encuentra en un debate para establecer normas y leyes enfocadas a la 
prohibición del plástico de un solo uso, lo que impactaría en una posible reducción de las 
ventas, reconversión del sector a otros tipos de materiales y tecnologías. En este sentido 
la organización busca ir en la misma dirección que establezca la ley. 
 
El principal producto de la empresa son los productos de espumado. Por ello la presente 
investigación está enfocada en la línea de espumado. Los envases de espumado son 
utilizados para productos de comida preparada con resistencia al calentamiento 
compuesto por poliestireno de propósito general (GPPS). Se caracteriza por su ligereza y 
resistencia a la humedad. Estos envases cuentan con varias presentaciones como: 
contenedores térmicos, bandejas y platos. El poliestireno de propósito general es 
reciclable y reutilizable, son reprocesados de manera que consiste en aplicar energía 
mecánica y térmica para convertirlos en partículas compactas para nuevamente volver a 
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pasar al proceso de producción de envases, con el fin de reducir los productos que se 
convierten en residuos.  
 
La producción de contenedores térmicos de espumado ha venido aumentando en los 
últimos años, generando el aumento de la capacidad de producción. La empresa se 
encuentra constantemente en un proceso de mejora continua, sin embargo, en el año 2019 
se incorporaron nuevas competencias de productos espumados en el mercado peruano 
ofreciendo productos de mejor calidad, ganándose una buena percepción del cliente. 
Debido a que el cliente percibió un producto con mayor calidad por parte de la 
competencia, la empresa de estudio recibió quejas considerables de los clientes sobre la 
calidad del producto originando la reducción de las ventas y la pérdida de sus clientes.  
 
En el presente trabajo de investigación se tiene como problema principal los productos 
defectuosos, por ello para el análisis de sus causas se utilizaron herramientas como el 
diagrama de Pareto, el diagrama de Ishikawa y el árbol de problemas. 
 
En el figura N°1 se muestra mediante un diagrama de Pareto la cantidad de productos 
defectuosos por kilogramos producidos por todos los defectos presentados durante el mes 
de marzo del 2019. Se observa que la causa principal del incremento de los productos 
defectuosos, representando más del 20% con un total de 2500 kg de productos 
defectuosos, es la baja altura de apilamiento del paquete. Esto origina que el cliente tenga 
preferencia por los paquetes con mayor altura, ya que los nuevos competidores lograron 
captar una mejor percepción del cliente con una producción de paquetes de altura 
estándar. Es por ello que la empresa ha reducido los límites permisibles de altura del 
paquete, haciendo que los productos que no lleguen a las especificaciones actuales sean 
empacados como productos defectuosos.  
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Figura N°1: Diagrama de Pareto de productos defectuosos 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el anexo 4 se muestra el diagrama de Ishikawa del método 6M del problema principal 
y las posibles causas que conllevan a la causa raíz del aumento de los productos 
defectuosos en la línea de espumado. Se analizó cada una de las posibles causas por cada 
condición, estas fueron definidas mediante las observaciones realizadas en las visitas 
programadas y entrevistas a los facilitadores encargados del turno. (Ver anexo 4) 
 
a) En la parte ambiental, se observó que una de causas es el mal enfriamiento de los 
rollos en el almacén de reposo, debido a una temperatura inadecuada. También se 
observó una obstrucción de espacios de trabajo debido al aumento de reprocesos 
colocados cerca a la mesa de trabajo en el área de envasado. 
 
b) En la parte de mediciones, se observó una demora en la calibración de máquinas 
de extrusión debido a la variabilidad de los parámetros que se producen por los 
cambios realizados para la producción de diferentes tipos de productos, parte de 
la regulación se pierde y esto genera un aumento de reproceso. Además, se 
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observó un insuficiente control de las variables del proceso, muchos de los 
registros no son completos, proporcionando información insuficiente. 
 
c) En la parte material, se observó una lámina no maleable debido al poco tiempo de 
reposo del rollo. El tiempo de reposo del rollo es una de las variables que influyen 
en el aumento del espesor de la lámina generando que esta pueda llegar a tener 
una mayor expansión en termoformado. Así también, se observó una mala 
distribución del material en las muestras obtenidas de los rollos debido a una mala 
mezcla de componentes en el área de extrusión. 
 
d) En la parte de máquinas, se observó una calidad de productos variable debido a 
los defectos que presenta cada máquina, generando productos con calidades 
distintas en cada una de ellas. Se observó el uso de parámetros nuevos y diversos 
debido a las nuevas máquinas que ingresaron de la planta de Chile, esto genera 
que el operario deba tener una rápida adaptación al cambio. 
 
e) En la parte de persona, se observó la poca experiencia de algunos operarios debido 
a la alta rotación del personal. También se observó un tiempo lento de curva de 
aprendizaje en los operarios debido al ingreso de nuevas máquinas a la planta de 
Perú. 
 
f) Por parte de método, se observó un método ineficiente debido al aumento de la 
capacidad instalada por el incremento del mercado extranjero generado por el 
cierre de planta de Chile. Sin embargo, el método se va definiendo con las 
capacitaciones respectivas al personal. 
 
Como resultado del diagrama Ishikawa, se tiene distintas causas que pueden generar el 
aumento de productos defectuosos. Sin embargo, mediante un árbol de problemas se 
centraliza las causas principales del problema.  
 
En la figura N°2, se muestra un árbol de problemas en donde se señalan las causas y 
efectos del aumento de productos defectuosos en la línea de espumado. Se analizó las 
causas y se observó como causa del aumento de los productos defectuosos a los productos 
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fuera de especificaciones. Es importante resaltar que los dos problemas principales que 
genera el aumento de los productos defectuosos son la baja calidad del producto y la mala 
percepción del cliente, es por ello que hubo un mayor enfoque en la mejora de estas dos 
variables.  
 
 
              Figura N°2: Árbol de problemas 
              Fuente: Elaboración propia 
 
Los productos defectuosos se deben a que las alturas de los paquetes no llegan a las 
nuevas especificaciones definidas por la empresa, tomando esta decisión por la mayor 
calidad que presentaban los productos de la competencia en el año 2019. Algunas de las 
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causas que originan la baja altura de apilamiento de los paquetes se debe a la mala 
liberación del gas expandible durante su tiempo de reposo. Los rollos de espumado son 
expandidos con gas expandible y posteriormente ingresan a un almacén donde quedan en 
reposo por un periodo de 1 a 3 días, con el objetivo de liberar el gas e ingrese aire. Cuando 
un rollo no reposa lo suficiente presenta problemas en el proceso de termoformado, 
debido a que no logra expandir sus celdas tanto como un rollo bien reposado y lo que se 
refleja en un contenedor con baja altura (principal queja del cliente), por otro lado, no es 
viable darle mayor tiempo de reposo a los rollos debido a que no se cuenta con espacio 
suficiente para almacenar rollos con más de 3 días de producción.  Otra causa es que no 
se cuenta con un control suficiente de las variables que impactan en la expansión de la 
lámina. 
 
Si bien es cierto se tienen controles; sin embargo, se necesitan controles que sean 
efectivos en los procesos, es decir trabajar con los parámetros correctos con el fin de 
reducir los productos defectuosos. Es por ello, el interés en desarrollar la presente tesis, 
tomando como base el desarrollo de la herramienta Six sigma. Esta metodología ayuda a 
mejorar procesos, principalmente en la reducción de variaciones de procesos y productos 
defectuosos, orientado a la satisfacción del cliente.  
 
En este trabajo de investigación se propone un plan de mejora para la reducción de 
productos defectuosos que se presentan en la línea de producción de espumados. Los 
productos defectuosos se han incrementado por la baja altura de apilamiento de los 
paquetes que no llegan a los nuevos límites permisibles, haciendo que la empresa 
produzca paquetes con alturas que se encuentren dentro de esos límites. A partir de un 
diagnóstico se logra establecer las variables que tienen un gran impacto en la altura de 
apilamiento del paquete, llamadas variables críticas, y así a través de la experimentación 
encontrar la estabilidad del proceso a ciertas condiciones que permitan reducir la 
variabilidad de las alturas. 
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1.1.2. Problema general y específico 
 
Problema general 
 
¿De qué manera la implementación de la metodología Six Sigma reduce los productos 
defectuosos en la línea de espumado de una planta de producción de envases desechables? 
 
Problemas específicos 
 
a) ¿De qué manera la implementación de la metodología Six Sigma mejora la calidad 
de producto en la línea de espumado de una planta de producción de envases 
desechables? 
 
b) ¿De qué manera la implementación de la metodología Six Sigma mejora la 
percepción del cliente interno en la línea de espumado de una planta de producción 
de envases desechables? 
 
1.2. Objetivo general y específico 
 
1.2.1. Objetivo general 
 
Implementar la metodología Six Sigma para reducir los productos defectuosos en la línea 
de espumado de una planta de producción de envases desechables. 
 
1.2.2. Objetivos específicos 
 
a) Implementar la metodología Six Sigma para mejorar la calidad del producto en la 
línea de espumado de una planta de producción de envases desechables. 
 
b) Implementar la metodología Six Sigma para mejorar la percepción del cliente 
interno en la línea de espumado de una planta de producción de envases 
desechables. 
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1.3. Delimitación de la investigación 
 
1.3.1. Delimitación temática 
 
Como delimitación temática, la presente investigación diseñó soluciones respecto a la 
problemática definida mediante la metodología Six Sigma. 
 
1.3.2. Delimitación espacial 
 
Como delimitación espacial, la presente investigación se realizó en la línea de espumado 
de una planta de producción de envases desechables, el cual está ubicado en la Av. 
Gambeta perteneciente a la provincia constitucional del Callao- Perú. 
 
1.3.3. Delimitación temporal 
 
Como delimitación temporal, el desarrollo de la investigación se realizó en un periodo de 
nueve meses de enero a septiembre del año 2019. Esta investigación y las mejoras, solo 
se aplicó en el año 2019. 
 
1.4. Justificación e importancia 
 
1.4.1. Justificación 
 
Justificación teórica 
 
La presente investigación proporciona resultados para la reducción de productos 
defectuosos permitiendo contar con mayor información para un mayor orden, 
actualización y control de los procesos de la línea de espumado, mejorando la calidad del 
producto y la percepción del cliente interno.  
 
Justificación práctica 
 
La implementación de la metodología Six Sigma conlleva a que directores, jefes, 
facilitadores y operarios tengan el compromiso de realizar cambios para la mejora de la 
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línea de espumado. Como consecuencia de esto se mejora la eficiencia del uso de 
máquinas, la calidad del producto y la percepción del cliente interno.  
 
Justificación social 
 
La implementación de la metodología Six Sigma genera que la empresa aumente su 
competitividad con productos de alta calidad, beneficiando a sus clientes y a su vez 
incrementando la satisfacción de los mismos. 
 
1.4.2. Importancia 
 
La importancia de la investigación se basa en los beneficios que proporciona la 
implementación de la metodología Six Sima; principalmente a la empresa de estudio, a 
los clientes externos e internos de la línea de espumado. Además, la metodología Six 
Sigma proporciona mayor información sobre el comportamiento de las variables para un 
mejor análisis y toma de decisiones para la mejora continua. 
 
También es importante porque la implementación de la metodología Six Sigma en el 
proceso de espumado contribuye al conocimiento de una herramienta fundamental para 
la mejora continua y para la actualización de los procesos de fabricación. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Marco histórico 
 
Gutiérrez, H. y de la Vara, R. (2013). La historia del Six Sigma cuenta desde 1987, en la 
empresa Motorola, donde un equipo de directivos encabezado por Bob Galvin, 
presidente de la compañía, buscaban reducir los defectos de productos 
electrónicos. En ese tiempo, las empresas del sector industrial y comercial 
implementaron técnicas más eficientes para la optimización de los procesos, 
mejora de su competitividad y productividad. Esto hizo que las empresas 
tuvieran como meta reducir la variabilidad de las variables críticas que alteraban 
el normal desempeño de los procesos. Por ello, la evaluación de la desviación 
estándar del proceso se convirtió en una medida estadística confiable. Esto llamó 
la atención a Bob Galvin, con su apoyo hizo énfasis no sólo en el análisis de la 
variación sino también en la mejora continua. Bob Galvin observó que cuando 
el valor de sigma σ oscila tres desviaciones del promedio se considera una 
variabilidad natural. La meta 6σ es lograr procesos con una calidad Seis Sigma, 
es decir, que como máximo generen 3.4 defectos por millón de oportunidades de 
error. Desde ese entonces 6σ ha sido adoptada, enriquecida y generalizada por 
grandes empresas. 
 
Además de Motorola, las dos organizaciones que contribuyeron a consolidar la 
estrategia Seis Sigma fueron Allied Signal y General Electric, en 1995. Un factor 
decisivo de su éxito fue que sus presidentes, Larry Bossidy y Jack Welch, 
respectivamente, encabezaron de manera entusiasta y firme el programa en sus 
organizaciones. Como resultado Motorola logró ahorrar cerca de 1000 millones 
de dólares durante tres años, Allied Signal ahorró más de 2000 millones de 
dólares entre 1994 y 1999, General Electric alcanzó más de 2570 millones de 
dólares en ahorros en tres años de 1997 a 1999. En estas tres grandes 
organizaciones se empezó a generalizar en los siguientes años, de tal forma que 
las grandes empresas han buscado aplicar esta estrategia con resultados diversos. 
(p. 398) […] 
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Esto fortalece el hecho de que Seis Sigma ha tenido un alto nivel de popularidad 
por un largo periodo de tiempo, cosa que no es común.  Adicionalmente la 
estrategia se viene enriqueciendo para aplicarse a procesos de servicios y a 
empresas pequeñas. Por todo esto en los países latinoamericanos hay una gran 
brecha por recorrer en cuanto a lograr difundir y aplicar adecuadamente 6σ en 
organizaciones de todo tipo, para aspirar que la gestión se haga con base en los 
principios de 6σ. (p. 399) 
 
Esta metodología orienta las políticas de calidad establecidas en la organización, toma los 
criterios establecidos en las normas de calidad ISO, complementándose con las técnicas 
de control estadístico de calidad. La integración de estos métodos de mejoramiento 
continuo induce a una mejor eficiencia y eficacia dentro de la organización. 
 
2.2. Investigaciones relacionadas con el tema 
 
2.2.1. Antecedentes nacionales 
 
Reinoso, G. (2016) resume su trabajo de investigación en tres etapas. En la primera etapa 
del trabajo muestra un análisis de la situación actual de la empresa, donde señala 
los principales procesos productivos, los indicadores claves del proceso; así 
como la estructura organizacional de la empresa y la perspectiva de desarrollo. 
En la segunda etapa muestra el desarrollo de la metodología Six Sigma como un 
sistema de gestión soportado por una estructura organizacional, mediante roles 
y responsabilidades, enfocándose en una correcta selección y evaluación de 
proyectos. En la tercera etapa muestra el desarrollo de los fundamentos de la 
metodología Six Sigma enfocada en el proceso de mejora DMAIC (Definir, 
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), en donde utiliza las distintas 
herramientas estadísticas para la medición, análisis y solución del problema. 
Concluye que la metodología DMAIC establece herramientas de mejora que son 
esenciales para el desarrollo de cada fase. Estas herramientas son un soporte para 
una implementación eficaz de los proyectos dando una visión de un panorama 
más detallado, logrando que se pueda tomar las soluciones óptimas para el 
proyecto. 
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Pacora, J. (2018) resume su trabajo de investigación mediante el uso de tres herramientas. 
La primera es Lean Six Sigma, donde explica que se busca sacar la esencia de 
una manera más práctica utilizando menos tiempo, debido a que se estudia 
procesos pequeños por el tipo de empresa. A la vez aplicó herramientas como el 
Poka Yoke que sirve de nexo para Data Mining y Realidad Aumentada. El 
segundo es el Data Mining, la teoría que se está aplicando es una Red Neuronal 
con aprendizaje profundo. Teniendo como utilidad el manejo y control de la 
información de cada proceso por intermedio de indicadores. Es decir, la Red 
Neuronal sirve para aprender la fórmula del indicador y generar el resultado 
según las entradas que requiera la medición. Esto se encuentra relacionado con 
el Lean Six Sigma debido a que la teoría demanda aplicar la metodología 
DMAIC. La última es la Realidad Aumentada que funciona como facilitador de 
manejo de las entradas que va a requerir el indicador. Usando las nuevas 
tecnologías al alcance del usuario por medio de Smartphone mediante tarjetas 
 AR. Finalmente resume que mediante las herramientas el usuario pueda 
crear o definir sus propios indicadores, guardando un historial para visualizar la 
evolución de los datos. Concluye la importancia del uso de herramientas de 
tecnología, transformando los datos a visualizaciones dinámicas con el fin de 
mostrar indicadores que ayuden a tomar decisiones más rápidas y efectivas. De 
esta manera, estará más al alcance tecnológico y económicamente para todos los 
usuarios. 
 
Alor, E., Aparicio, E., Calatayud, M. y Rojas, D. (2014) resume su trabajo de 
investigación mediante un análisis de la situación actual de los tres almacenes 
de la empresa de estudio: almacén de insumos, almacén de materia prima y 
almacén de repuestos, detectando que el 51% del valor de los repuestos no ha 
tenido una rotación mayor a un año y solo el 19% del valor de los repuestos ha 
tenido una rotación en los últimos tres meses. Determinada la oportunidad de 
mejora, muestra un análisis sobre la distribución de los repuestos en valor 
monetario. Planteando la aplicación de la mejora utilizando la metodología Six 
Sigma debido a la alta variabilidad de cómo originan las solicitudes de repuestos. 
Concluye que al usar un modelo de mejora Six Sigma mediante la metodología 
DMAIC, marca la pauta para resolver el problema, siendo este aplicada 
adecuadamente da resultados importantes. Sin embargo, el éxito del proyecto 
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depende de la correcta definición del problema. Por ello que la etapa definir es 
vital para poder conllevar las siguientes fases. 
 
Delgado, E. (2015) resume en su trabajo un previo análisis de los indicadores utilizados 
en la planta de producción para la evaluación y elección de proyecto, teniendo 
en cuenta la voz del cliente y los objetivos de la empresa. Según data obtenida, 
señala que en el año 2014 el scrap producido fue del 21%, teniendo como 
objetivo un 5%.  Señala que se realizaron reuniones con algunos supervisores y 
operarios de las líneas de polietileno, dándoles un alcance de los beneficios de 
la metodología Six Sigma. Gracias a las entrevistas se obtuvo información 
valiosa para el desarrollo del trabajo de investigación, así como también para el 
cumplimiento de las mejoras propuestas como parte de un plan piloto en el 
desarrollo del DMAIC con ayuda de las herramientas como el Mapa de procesos, 
FMEA, Pareto, diagrama causa-efecto y además herramientas estadísticas. 
Señala que, al implementar las mejoras, se hizo una nueva toma de datos y se 
desarrollaron pruebas de hipótesis, encontrándose que en dos meses se obtuvo 
una mejora importante del 5%, comprobándose lo efectivo que es la metodología 
para la reducción del scrap. Concluye que al implementar la metodología Six 
Sigma se obtuvo un resultado de mejora, esperando que los primeros meses el 
impacto en la reducción del scrap sea mayor, ya que muchas de las causas se 
deben a la falta de procedimientos y capacitación del personal operario. A ello, 
agregar la importancia del entrenamiento del personal. Es necesario que el 
personal de planta esté dispuesta al cambio en la forma de pensar. Desde los 
directivos hasta los operarios, teniendo los conocimientos del uso de las 
herramientas, así como las técnicas ayudará a potenciar el proyecto Six Sigma. 
 
2.2.2. Antecedentes internacionales 
 
Nieto, A. (2014) plantea en su tesis el problema desde los requerimientos actuales y las 
necesidades insatisfechas de clientes interno y externos, la justificación racional 
de los motivos de la propuesta, los objetivos medibles y alcanzables que se desea 
lograr con la implementación de la metodología Seis Sigma. Mediante la 
recopilación de información e investigación se obtuvo un diagnóstico adecuado 
de la organización y mediante la investigación de campo, se aplicaron los 
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instrumentos de investigación como encuestas y entrevistas. Además, señala la 
utilización de la escala Likert para evaluar cualitativamente las respuestas. 
Resume que el uso de la metodología Seis Sigma permite el mejoramiento 
continuo de venta de servicios tecnológicos y comunicacionales, siguiendo las 
etapas DMAIC. Se concluye que el tener un proceso de calidad sin actualizar, 
tiene consecuencias en la información. La recopilación de la información 
demuestra que teniendo la empresa la información inicialmente, no se procesaba 
para analizar bajo la metodología Seis Sigma, demostrando la necesidad de hacer 
un pre análisis de la información. Tener mejoras constantes y modernos en el 
proceso de calidad ayuda la obtención de data certera. Además de la importancia 
del rol de los líderes de cada proyecto para mantener siempre motivado al 
equipo. 
 
Vásquez, A. (2015) resume las generalidades del Six Sigma como metodología 
innovadora de procesos, detallando las cinco fases y herramientas más utilizadas, 
logrando los beneficios con su aplicación y las partes involucradas para que el 
proyecto sea exitoso. Además, expone el manejo del proceso actual de envasado 
aséptico en la empresa, para la fabricación del producto estrella. La toma de 
información para el posterior análisis y cuantificación del problema para 
disminuir la variabilidad del proceso. Concluye que el objetivo del Six Sigma es 
la satisfacción del cliente interno y externo, para su trabajo de investigación, las 
mejoras planteadas están alineadas a dicho objetivo pues el ahorro de recursos 
para la empresa y envasar la cantidad correcta de producto es beneficioso para 
las partes mencionadas.  
 
González, A. (2018) resume su trabajo de investigación con el análisis del modelo Lean 
Six Sigma como estrategia de gestión de calidad cuyo objetivo es disminuir la 
variabilidad en los procesos, y así obtener como defectos cero. Esta variación 
permite que las industrias propicien mayores costos y menores beneficios. En su 
trabajo de investigación muestra los casos de éxito en la implementación del 
Lean Six Sigma y sus aportes en la industria, identificando los conceptos 
necesarios para su implementación y el análisis que permite mantener en el 
tiempo los resultados positivos, buscando la reducción de los tiempos de entrega 
de resultados de alta calidad, contando con la información suficiente. Concluye 
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que la implementación de la metodología Lean Six Sigma permite reducir los 
tiempos de proceso en un 30% en laboratorios de análisis de sangre. Además, el 
aumento en la satisfacción del cliente interno y externo es parte de la mejora de 
la calidad, los ejercicios lean ayudaron a obtener mejores resultados hacia la 
filosofía kaizen, mejora continua, de esta manera facilita la comprensión y la 
búsqueda de la calidad. La implementación de KPI’s y gráficos de control 
permite mantener los beneficios de la implementación en los procesos, 
evidenciando cualquier anomalía y así poder corregirlas con una mejor toma de 
decisiones, a esto de le llama inteligencia de negocios. 
 
Pérez, H. (2016) resume su trabajo de investigación con el análisis de la perspectiva de la 
alta dirección, el impacto en resultados de negocio de la aplicación de la 
metodología de mejora Lean Six Sigma en organizaciones de México y 
Centroamérica, y sus factores críticos de éxito.  En su trabajo de investigación 
se abordó una metodología mixta tomando como observables a 9 organizaciones 
de distintos tamaños y giros, tanto en México como en Centroamérica, utilizando 
como técnica la entrevista estructurada y semi-estructurada, donde se diseñó un 
instrumento que permitió medir el nivel de madurez de las organizaciones.  Cabe 
resaltar, que en el siguiente trabajo constituye en dos apartados importantes. El 
primero nos explica la filosofía “Lean”, detallándonos conceptualmente u 
metodológicamente cada una de las herramientas que la constituyen. En el 
segundo apartado define la metodología “Six Sigma” explicando cada uno de 
sus pasos, las herramientas y técnicas utilizadas en cada uno de ellos. Se 
concluye que, que Lean Seis Sigma en las organizaciones latinoamericanas en 
los últimos años ha tenido excelentes resultados, principalmente en temas de 
reducción de costos operativos, reducción de tiempos de ciclo de sus procesos, 
mejora de la satisfacción de clientes. Además, señala la definición “Lean” como 
una filosofía de trabajo la cual busca la perfección en las operaciones del negocio 
mediante la identificación y eliminación sistemática de los desperdicios en los 
procesos, concluyendo que es aquí donde fallan las empresas al no involucrar a 
todo el personal de la organización. “Lean” se basa en la cultura del personal 
siguiendo estándares de trabajo claros y concientizando al personal de la 
importancia de su cumplimiento. Sin embargo, en la cultura latina no siempre es 
así, por lo cual es necesario implementar inspecciones y supervisiones al 
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personal. Por otro lado, Seis Sigma se define como la aplicación efectiva de los 
principios y técnicas probadas de calidad, haciendo uso de las técnicas 
estadísticas para la reducción de la variabilidad, basándose en el modelo de 
mejora DMAIC.  
 
2.3. Estructura teórica y científica que sustenta el estudio 
 
2.3.1. Definición de la metodología Six Sigma 
 
Socconini, L. (2015), define el Six Sigma como una filosofía de negocios enfocada hacia 
la satisfacción del cliente. Utiliza una metodología para disminuir el desperdicio 
a través de la reducción de la variación en los procesos y se apoya en 
herramientas estadísticas y administrativas para mejorar los resultados de 
desempeño de los procesos y productos de una empresa.  
 
Además, representa:  
 
➢ Como métrica, Six Sigma representa una manera de medir el desempeño 
de un proceso en cuanto a su nivel de productos o servicios fuera de 
especificación. 
➢ Como filosofía de trabajo, Six Sigma significa una mejora continua de 
procesos y productos apoyada en la aplicación de una metodología propia, 
que incluye principalmente el uso de las herramientas estadísticas, además 
de otras de apoyo. 
➢ Como meta, un proceso con nivel de calidad Six Sigma significa 
estadísticamente obtener una categoría internacional al no producir 
servicios o productos defectuosos. (p. 13) 
 
Gutiérrez, H. y de la Vara, R. (2013), define: “Sigma (σ) como una letra griega con la que 
se denota la desviación estándar poblacional que es la medición más usual de la variación 
de una variable” (p. 398). 
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2.3.2. Las 5 etapas del Six Sigma 
 
Definir el proyecto (D) 
 
Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013). En la etapa de definición se enfoca el proyecto, se 
delimita y se sientan las bases para su éxito. Por ello, al finalizar esta fase se 
debe tener claro el objetivo del proyecto, la forma de medir su éxito, su alcance, 
los beneficios potenciales y las personas que intervienen en éste.  
 
El primer paso para lograr un proyecto exitoso será su selección adecuada, el 
cual es un aspecto crítico para el éxito de Seis Sigma; los proyectos deben estar 
alineados con los objetivos estratégicos de la organización, con un objetivo 
claro, conciso, específico, alcanzable, realista y medible con una alta 
probabilidad de éxito. 
 
Una vez que se tiene identificado un proyecto tentativo, el siguiente paso es 
asignar un líder o responsable del proyecto, quien debe tener un buen 
conocimiento operativo del problema. Además, se debe buscar que el líder 
cuente con la motivación y el liderazgo que le permitan guiar a los miembros del 
equipo. motivación y el liderazgo que le permitan guiar a los miembros del 
equipo.  
 
El resto de los integrantes del equipo se asignan con base en lo que pueden 
aportar y la necesidad de contar con diferentes puntos de vista, experiencias y 
especialidades. En esta etapa debe quedar clara la definición del problema, una 
primera idea del reto y los recursos que implica su solución. (p. 405) [...] 
 
De manera adicional es usual hacer un diagrama de proceso, diagrama de flujo 
o un mapa de proceso. En la selección de las métricas es importante asegurarse 
que se está escuchando al cliente, por lo que pueden ser variables críticas del 
desempeño y calidad del proceso (tiempo de ciclo, costos, defectos, quejas, etc.). 
(p. 406) 
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En la figura N°3 se muestra los elementos que se deben tener en cuenta para el marco del 
proyecto Six Sigma: 
 
 
Figura N°3: Elementos del marco de un proyecto Six Sigma 
Fuente: Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013) (p. 406) 
 
Medir la situación actual (M) 
 
Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013). El objetivo general de esta segunda fase es entender 
y cuantificar mejor la magnitud del problema o situación que se aborda con el 
proyecto. Por ello, el proceso se define a un nivel más detallado para entender el 
flujo del trabajo, los puntos de decisión y los detalles de su funcionamiento; 
asimismo, se establecen con mayor detalle las métricas (las variables 
independientes) con las que se evaluará el éxito del proyecto. Además, se analiza 
y valida el sistema de medición para garantizar que las variables independientes 
pueden medirse en forma consistente. Además, con el sistema de medición 
validado se mide la situación actual para clarificar el punto de arranque del 
proyecto.  
 
Las herramientas de mayor utilidad en esta etapa son: mapeo de procesos a un 
nivel detallado y otras técnicas estadísticas, como herramientas básicas, 
capacidad de proceso, AMEF y métricas Seis Sigma. (p. 406) 
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Socconini, L. (2015) señala los objetivos de la fase medir:  
 
1. Describir el proceso con detalle para comprender los puntos clave de 
decisión y la funcionalidad detallada en el proceso. 
2. Definición de métricas para verificar el desempeño del proceso y estimar 
la línea base. 
3. Obtener datos del proceso para procesarlos en la fase de análisis. 
4. Evaluar el sistema de medición para cuantificar los errores asociados con 
la métrica.  (p. 44) 
 
Además, define que para seleccionar que medir es de utilidad desarrollar los 
siguientes diagramas: Critical To Quality Tree y Measurement assessment tree.  
 
Para realizar un Critical To Quality Tree se debe: 
 
➢ Identificar una salida que es importante para el cliente. 
➢ Identificar las características de la salida que son críticas para la calidad. 
➢ Hacer una tormenta de ideas de datos específicos asociados con las 
características críticas de la calidad. 
➢ Verificar que sea factible recolectar los datos seleccionados. (p. 77) […] 
 
Para realizar un Measurement assesment tree se debe: 
 
➢ Identificar un defecto relacionado con el cliente o con una salida del 
proceso. 
➢ Hacer una lista de preguntas relacionadas con el defecto. 
➢ Identificar factores de estratificación. (¿qué patrones se podrían ver?). 
➢ Definir datos o métricos específicos que se han de recopilar. 
➢ Evaluar los datos que se han de recopilar. 
➢ Seleccionar los datos más significativos. (p. 78) 
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Analizar las causas raíz (A) 
 
Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013). La meta de esta fase es identificar la(s) causa(s) 
raíz del problema (identificar las X vitales), entender cómo es que éstas generan 
el problema y confirmar las causas con datos. Entonces, se trata de entender 
cómo y por qué se genera el problema, buscando llegar hasta las causas más 
profundas y confirmarlas con datos. Obviamente, para encontrar las X vitales 
primero es necesario identificar todas las variables de entrada y/o posibles causas 
del problema.  
 
Las herramientas de utilidad en esta fase son muy variadas, por ejemplo, lluvia 
de ideas, diagrama de ishikawa, diagrama de pareto, mapeo de procesos, los 
cinco por qué, despliegue de la función de Calidad para relacionar variables de 
entrada con variables de salida, Diagrama de Dispersión, entre otras. (p. 407) 
 
Felizzola, H. y Luna, C. (2014). Para identificar la causa raíz primero se deben identificar 
las causas potenciales; luego las causas deben ser validadas con la ayuda de 
métodos estadísticos y análisis por los equipos de trabajo; y por último se deben 
definir las causas que tienen mayor impacto en el problema.  
 
Las actividades claves son: 
 
1. Identificar causas potenciales: Para esto se pueden utilizar herramientas 
como el diagrama de afinidad, ishikawa y análisis de modo y efecto de 
fallo (AMEF). 
2. Analizar y validar causas: Para esto se pueden utilizar herramientas como 
las pruebas de hipótesis, el análisis de varianza (ANOVA), el análisis de 
correlación, los diseños de experimentos (DOE), métodos estadísticos no 
´paramétricos y los métodos estadísticos multivariados. 
3. Priorizar y seleccionar causas a trabajar: Luego de validadas las causas, se 
deben priorizar de acuerdo con la contribución que estas tengan sobre el 
problema o la variabilidad del proceso, para esto se puede utilizar 
herramientas como la matriz causas-efecto y el AMEF. (p. 270) 
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Mejorar (M) 
 
Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013). El objetivo de esta etapa es proponer e implementar 
soluciones que atiendan las causas raíz y asegurarse de que se corrija o reduzca 
el problema. Es recomendable generar diferentes alternativas de solución que 
atiendan las diversas causas, apoyándose en algunas de las siguientes 
herramientas: lluvia de ideas, hojas de verificación, diseño de experimentos, 
poka-yoke, etc. La clave es pensar en soluciones que ataquen la fuente del 
problema (causas) y no el efecto. (p. 407) 
 
Felizzola, H. y Luna, C. (2014). Basada en la causa raíz identificada en la etapa anterior, 
se deben definir acciones específicas para darle solución al problema y alcanzar 
el objetivo propuesto. Las soluciones planteadas pueden ser acciones de rápido 
cumplimiento o también pueden conllevar a la implementación de un conjunto 
de acciones basadas en buenas prácticas de gestión. Al final, todas las acciones 
se deben consolidar en un plan piloto que permita hacer seguimiento y control. 
Las actividades claves en esta etapa son: 
 
1. Definir acciones de mejora: Para esto se pueden utilizar herramientas 
estadísticas y de gestión, no solo para generar ideas y soportar decisiones, 
sino también para estructurarlas en un plan de acción con actividades 
concretas. Para esto se pueden utilizar métodos estadísticos, como el 
análisis de regresión, DOE, los métodos de superficie de respuesta, la 
simulación. 
2. Implementar acciones de mejora: Las acciones de mejora se deben 
implementar de acuerdo con el plan previamente definido, y sobre el cual 
se debe hacer un seguimiento periódico para verificar su cumplimiento y 
tomar acciones correctivas cuando sea necesario. 
3. Validar resultados: En la medida que se van implementando las acciones 
de mejora, se debe evaluar el impacto que estas generan sobre el problema, 
esto se hace con la revisión y análisis de las métricas LSS, métricas 
operacionales y métricas financieras. Si no se cumple el objetivo se deben 
revisar y replantear las acciones definidas. (p. 270) 
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Controlar para mantener la mejora (C) 
 
Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013). Una vez que las mejoras deseadas han sido 
alcanzadas, en esta etapa se diseña un sistema que mantenga las mejoras logradas 
y se cierra el proyecto. Muchas veces esta etapa es la más dolorosa o difícil, 
puesto que se trata de que los cambios realizados para evaluar las acciones de 
mejora se vuelvan permanentes, se institucionalicen y generalicen. Esto implica 
la participación y adaptación a los cambios de toda la gente involucrada en el 
proceso, por lo que se pueden presentar resistencias y complicaciones. Al final 
de cuentas, el reto de la etapa de control es que las mejoras soporten la prueba 
del tiempo. En este sentido es necesario establecer un sistema de control para:  
 
• Prevenir que los problemas que tenía el proceso no se vuelvan a repetir. 
• Impedir que las mejoras y conocimiento obtenido se olviden.  
• Mantener el desempeño del proceso. 
• Alentar la mejora continua. 
 
Algunas acciones de control son: 
 
1. Estandarizar el proceso. En este nivel se deciden acciones para asegurar 
las mejoras a través de cambios en los sistemas y estructuras que forman 
el proceso, tratando de no depender de controles manuales y de vigilancia 
sobre el desempeño. En otras palabras, se deben buscar cambios 
permanentes en los procesos y en sus métodos de operación. 
2. Documentar el plan de control. Se busca trabajar para mejorar o desarrollar 
nuevos documentos que faciliten el apego a los procedimientos estándar 
de operación del proceso. La estandarización vía documentación 
contempla procedimientos bien escritos, videos y hojas de trabajo 
ilustradas. 
3. Monitorear el proceso. Se deciden las mejoras al monitoreo del proceso 
para que mediante éste se tenga evidencia de que el nivel de mejoras 
logrado se siga manteniendo. Los monitoreos pueden realizarse sobre 
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entradas claves del proceso, así como sobre variables de salida crítica. Una 
herramienta para el monitoreo son las cartas de control. 
4. Cerrar y difundir el proyecto. El objetivo de esta última actividad es 
asegurarse de que el proyecto 6σ sea fuente de evidencia de logros, de 
aprendizaje y que sirva como herramienta de difusión para fortalecer la 
estrategia 6σ. Esta difusión ayudará a elevar el nivel de compromiso de los 
involucrados para mantener el éxito del proyecto, así como a fortalecer el 
aprendizaje y la mejora continua en la organización. Por ello se 
recomienda desarrollar las siguientes actividades: 
a) Documentar el proyecto a través de la carpeta del historial del 
proyecto. 
b) Elaborar un resumen de los principales cambios o soluciones dados 
para el problema, el impacto del proyecto y resumir los aprendizajes 
alcanzados. 
c) Difundir lo realizado, así como los logros alcanzados, mediante una 
difusión interna por los canales adecuados. (p. 409) 
 
La figura N°4 muestra los pasos a seguir en cada etapa de la metodología Six Sigma: 
 
 
Figura N°4: Metodología DMAIC para proyecto Six Sigma 
Fuente: Felizzola, H. y Luna, C. (2014) (p. 269). 
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2.3.3. Principios del Six Sigma 
 
Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013) define las carácterísticas del Six Sigma como: 
 
1. Liderazgo comprometido de arriba hacia abajo. Seis Sigma es ante todo un 
programa gerencial que implica un cambio en la forma de operar y tomar 
decisiones. Por ello, la estrategia debe comprenderse y apoyarse desde los 
niveles altos de la organización, empezando por su máximo líder. (p. 399) 
[...] 
2. Seis Sigma se apoya en una estructura directiva que incluye gente a tiempo 
completo. La forma de manifestar el compromiso por Seis Sigma es 
creando una estructura directiva que integra a líderes de negocio, líderes 
de proyectos, expertos y facilitadores, en la que cada uno tiene roles y 
responsabilidades específicos para lograr proyectos de mejora existosos. 
(p. 400) [...] 
3. Entrenamiento. La duración del entrenamiento es de entre 120 y 160 horas. 
Es frecuente organizar este entrenamiento en cuatro o cinco semanas, no 
consecutivas, de capacitación intensiva, relacionadas con las cinco fases 
del proceso DMAMC. Durante cada semana de entrenamiento el alumno 
deja sus responsabilidades cotidianas. Cada semana de capacitación es 
separada por tres o cuatro semanas de receso, donde el alumno regresa a 
sus actividades normales, aplica parte de que aprendió en el aula y avanza 
en el desarrollo de un proyecto 6σ.  
4. Acreditación. Es importante mantener el nivel de dificultad y no facilitar 
el alcance de cada distinción. Ser GB, BB, MBB o campeón debe implicar 
un esfuerzo, recibir entrenamiento y garantizar que se tienen los 
conocimientos y experiencia que exige la distinción. 
5. Orientada al cliente y enfocada en los procesos. Seis Sigma busca que 
todos los procesos cumplan con los requerimientos del cliente (en cantidad 
o volumen, calidad, tiempo y servicio) y que los niveles de desempeño a 
lo largo y ancho de la organización tiendan al nivel de calidad Seis Sigma. 
A partir de aquí se deben establecer prioridades y trabajar para desarrollar 
nuevos conceptos, productos y servicios que atiendan y excedan las 
expectativas del cliente.  
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6. Seis Sigma se dirige con datos. Los datos y el pensamiento estadístico 
orientan los esfuerzos en la estrategia 6σ, pues gracias a ellos se identifican 
las variables críticas de la calidad y los procesos o áreas a mejorar. Las 
mejoras en calidad no pueden implementarse al azar; por el contrario, se 
debe asignar el apoyo a los proyectos cuando a través de datos es posible 
demostrar que con la ejecución del proyecto el cliente percibirá la 
diferencia. (p. 402) [...] 
7. Seis Sigma se apoya en una metodología robusta. Los datos por sí solos no 
resuelven los problemas del cliente y del negocio, por ello es necesaria una 
metodología. En 6σ los proyectos se desarrollan en forma rigurosa con la 
metodología de cinco fases: definir, medir, analizar, mejorar y controlar. 
8. Seis Sigma se apoya en entrenamiento para todos. El programa Seis Sigma 
se apoya en entrenamiento para todos sobre la metodología DMAMC y 
sus herramientas relacionadas. Por lo general, la capacitación se da sobre 
la base de un proyecto que se desarrolla de manera paralela al 
entrenamiento, lo cual proporciona un soporte práctico.  
9. Los proyectos realmente generan ahorros o aumento en ventas. Los 
proyectos DMAMC realmente logran ahorros o incremento en ventas. Esto 
implica varias cosas: se seleccionan proyectos clave que en realidad 
atienden sus verdaderas causas, se generan soluciones de fondo y 
duraderas, y se tiene un buen sistema para evaluar los logros de los 
proyectos. Esto tiene que ser así, porque es sabido que la mala calidad y 
bajo desempeño de los procesos generan altos costos de calidad.  
10. El trabajo por Seis Sigma se reconoce. Seis Sigma se sostiene a lo largo 
del tiempo reforzando y reconociendo a los líderes en los que se apoya el 
programa, así como a los equipos que logran proyectos DMAMC exitosos. 
(p. 403) [...] 
11. Seis Sigma es una iniciativa con horizonte de varios años, por lo que no se 
desplaza otras iniciativas estratégicas, por el contrario, se integra y la 
refuerza. Por ello, cuando se inicia 6σ se debe cuestionar qué va pasar con 
las iniciativas estratégicas que se venían trabajando. Seis Sigma se puede 
ver como la forma en que medimos, aprendemos y actuamos, a través de 
las variables críticas para la calidad y la metodología DMAMC. Entonces 
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6σ se integra a las otras iniciativas para que éstas continúen y resulten 
fortalecidas con la forma de trabajar de Seis Sigma. 
12. Seis Sigma se comunica. Los programas Seis Sigma se fundamentan en un 
programa intenso de comunicación que genera comprensión, apoyo y 
compromiso, tanto en el interior de la organización como en el exterior 
(proveedores, clientes clave). (p. 404) 
 
A continuación, en la figura N°5 se describen los roles que usualmente se reconocen  
dentro de los programas: 
 
 
Figura N°5: Actores y roles en Six Sigma 
Fuente: Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013) (p. 401) 
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En la figura N°6 se describe brevemente la metodología DMAMC: 
 
 
          Figura N°6: Descripción de las etapas DMAMC 
          Fuente: Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013) (p. 403) 
 
2.3.4. Herramientas básicas para el Six Sigma 
 
1. Herramientas básicas para Calidad 
 
Diagrama de Pareto 
 
Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013). El diagrama de Pareto es un gráfico de barras que 
ayuda a identificar prioridades y causas, ya que se ordenan por orden de 
importancia a los diferentes problemas que se presentan en un proceso. La idea 
es que cuando se quiera mejorar un proceso no se trabajen todos los problemas 
al mismo tiempo, si no que en base a un análisis de datos se establezcan 
prioridades y se enfoquen los esfuerzos donde estos puedan tener mayor 
impacto. (p. 136) […] 
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A continuación, en la figura N°7 se muestran los diferentes defectos y la cantidad de los 
mismos que se presentan en el proceso de producción, así mismo el porcentaje en función 
del total. 
 
 
Figura N°7: Ejemplo de datos de defectos para Pareto 
Fuente: Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013) (p. 136) 
 
Teniendo en cuenta estos datos se realiza la gráfica a continuación, en donde a 
través de una gráfica de barras se representa la frecuencia y porcentaje de los 
defectos encontrados. La línea que está arriba de las barras representa la 
magnitud acumulada de los defectos hasta completar el total. En la figura N°8, 
donde se muestra el diagrama de Pareto de problemas, se aprecia que el defecto 
piel reventada es el más frecuente (de mayor impacto), ya que representa 50% 
del total de los defectos. En este problema es preciso centrar un verdadero 
proyecto de mejora para determinar las causas de fondo, y dejar de dar la 
“solución”. (p. 137) 
 
 
                                 Figura N°8: Ejemplo de diagrama de Pareto de problemas 
                                 Fuente: Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013) (p. 137) 
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Diagrama de Ishikawa (o de causa - efecto) 
  
Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013). El diagrama de Ishikawa es un método gráfico que 
relaciona un problema o efecto con los factores o causas que posiblemente lo 
generan. La importancia de este diagrama radica en que obliga a buscar las 
diferentes causas que afectan el problema bajo análisis y, de esta forma, se evita 
el error de buscar de manera directa las soluciones sin cuestionar cuáles son las 
verdaderas causas.  
 
Existen 3 tipos básicos de diagramas de Ishikawa: 
 
Método de las 6 M 
  
Es el diagrama más común y se caracteriza por agrupar las causas potenciales en 
seis ramas diferentes: Métodos de trabajo, materiales, mano de obra, medición, 
medio ambiente y maquinaria. Estos seis elementos definen de manera global 
todo proceso y cada uno aporta parte de la variabilidad del producto final, por lo 
que es natural esperar que las causas de un problema estén relacionadas con 
alguna de las 6 M. La pregunta básica para este tipo de construcción es: ¿qué 
aspecto de esta M se refleja en el problema bajo análisis?  
 
Se detallan los aspectos a tomar en cuenta por cada método: 
 
Mano de obra o gente 
 
• Conocimiento (¿la gente conoce su trabajo?). 
• Entrenamiento (¿los operadores están entrenados?). 
• Habilidad (¿los operadores han demostrado tener habilidad para el trabajo 
que realizan?) 
• Capacidad (¿se espera que cualquier trabajador lleve a cabo su labor de 
manera eficiente?) 
• ¿La gente está motivada? ¿Conoce la importancia de su trabajo por la 
calidad? 
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Métodos 
 
• Estandarización (¿las responsabilidades y los procedimientos de trabajo 
están definidos de manera clara y adecuada o dependen del criterio de cada 
persona?) 
• Excepciones (¿cuándo el procedimiento estándar no se puede llevar a cabo 
existe un procedimiento alternativo definido claramente?). 
• Definición de operaciones (¿están definidas las operaciones que 
constituyen los procedimientos?, ¿cómo se decide si la operación fue 
realizada de manera correcta?). 
 
Máquinas o equipos 
 
• Capacidad (¿las máquinas han demostrado ser capaces de dar la calidad 
que se requiere?). 
• Condiciones de operación (¿las condiciones de operación en términos de 
las variables de entrada son las adecuadas?, ¿se ha realizado algún estudio 
que lo respalde?). 
• ¿Hay diferencias? (hacer comparaciones entre máquinas, cadenas, 
estaciones, instalaciones, etc. ¿Se identificaron grandes diferencias?). 
• Herramientas (¿hay cambios de herramientas periódicamente?, ¿son 
adecuados?). 
• Ajustes (¿los criterios para ajustar las máquinas son claros y han sido 
determinados de forma adecuada?). 
• Mantenimiento (¿hay programas de mantenimiento preventivo?, ¿son 
adecuados?). (p. 147) [...] 
 
Material 
 
• Variabilidad (¿se conoce cómo influye la variabilidad de los materiales o 
materia prima sobre el problema?). 
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• Cambios (¿ha habido algún cambio reciente en los materiales?).  
• Proveedores (¿cuál es la influencia de múltiples proveedores?, ¿se sabe si 
hay diferencias significativas y cómo influyen éstas?). 
• Tipos (¿se sabe cómo influyen los distintos tipos de materiales?) 
 
Mediciones 
 
• Disponibilidad (¿se dispone de las mediciones requeridas para detectar o 
prevenir el problema?). 
• Definiciones (¿están definidas de manera operacional las características 
que son medidas?). 
• Tamaño de la muestra (¿han sido medidas suficientes piezas?, ¿son 
representativas de tal forma que las decisiones tengan sustento?). 
• Repetibilidad (¿se tiene evidencia de que el instrumento de medición es 
capaz de repetir la medida con la precisión requerida?). 
• Reproducibilidad (¿se tiene evidencia de que los métodos y criterios 
usados por los operadores para tomar mediciones son adecuados?). 
• Calibración o sesgo (¿existe algún sesgo en las medidas generadas por el 
sistema de medición?). 
 
Medio ambiente 
 
• Ciclos (¿existen patrones o ciclos en los procesos que dependen de 
condiciones del medio ambiente?). 
• Temperatura (¿la temperatura ambiental influye en las operaciones?). 
 
A continuación, en la figura N°9 se muestra un ejemplo de diagrama de Ishikawa con el 
método de las 6M. En donde se mencionan los diferentes problemas de calidad que tienen 
las lavadoras de una empresa. 
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                      Figura N°9: Ejemplo de diagrama Ishikawa con el método de las 6M 
                      Fuente: Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013) (p. 148) 
 
Método tipo flujo del proceso 
 
Este método consiste en la construcción de una línea principal que va siguiendo 
la secuencia normal del proceso de producción, agregando las causas conforme 
el flujo del proceso avanza, como se muestra en la figura N°10. (p. 150) […] 
 
 
                Figura N°10: Ejemplo de diagrama de Ishikawa del tipo flujo de proceso 
                Fuente: Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013) (p. 151) 
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Método de estratificación o enumeración de causas 
 
Este tipo de diagrama se caracteriza por abordar directamente las principales 
causas potenciales, sin agruparlas como el método 6 M, que va de lo general a 
lo particular; pero si por similitud. (p. 151) 
 
A continuación, en la figura N°11 se muestra un ejemplo de diagrama de Ishikawa del 
tipo de numeración de causas: 
 
 
                 Figura N°11: Ejemplo de diagrama de Ishikawa de numeración de causas 
                 Fuente: Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013) (p. 152) 
 
Diagrama de dispersión 
 
Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013) Un diagrama de dispersión es una gráfica cuyo 
objetivo es analizar la forma en que dos variables numéricas están relacionadas. 
Dadas dos variables numéricas X y Y, medidas usualmente sobre el mismo 
elemento de la muestra de una población o proceso, el diagrama de dispersión 
es una gráfica tipo X-Y, donde cada elemento de la muestra es representado 
mediante un par de valores (xi yi) y el punto correspondiente en el plano 
cartesiano X-Y. (p. 154) 
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En la figura N°12 se observa un ejemplo, la relación entre la velocidad (Variable X) y el 
porcentaje de impurezas (Variable Y). 
 
 
                                  Figura N°12: Ejemplo de datos para diagrama de dispersión 
                                  Fuente: Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013) (p. 155) 
 
Estos datos se representan en la figura N°13, en donde se ve que hay una correlación 
lineal positiva, ya que mientras aumenta la velocidad, el porcentaje de impurezas es 
mayor. 
 
 
                                  Figura N°13: Ejemplo de diagrama de dispersión 
                                  Fuente: Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013) (p. 155) 
 
2. Diagramas de proceso 
 
Diagrama PEPSU - SIPOC 
 
Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013), define que: “Este diagrama tiene el objetivo de 
analizar el proceso y su entorno. Para ello se identifican los proveedores (P), las entradas 
(E), el proceso (P), las salidas (S) y los usuarios (U)” (p. 159). 
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A continuación, en la figura N°14 se muestra un ejemplo de diagrama PEPSU - SIPOC: 
 
 
Figura N°14: Ejemplo de diagrama PEPSU - SIPOC 
Fuente: Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013) (p. 159) 
 
Mapa del proceso 
 
Gutiérrez, H. (2013). Es frecuente que en los diagramas de flujo que son realizados en la 
etapa de diseño y documentación de un proceso, se pierdan detalles y actividades 
que están ocurriendo en el proceso. Por ello, la idea del mapa del proceso es 
hacer un diagrama de flujo más apegado a la realidad, en donde se especifiquen 
las actividades que efectivamente se realizan en el proceso (actividades 
principales, inspecciones, esperas, transportes, reprocesos). (p. 160) 
 
A continuación, en la figura N°15 se muestra un ejemplo de mapa de proceso de alto 
nivel: 
 
 
Figura N°15: Mapa de proceso de alto nivel 
Fuente: Gutiérrez, H. y de la Vera, R. (2013) (p. 160) 
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2.3.5. Índices de capacidad de procesos del Six Sigma  
 
Los procesos tienen variables de salida, que por lo general deben cumplir algunas 
especificaciones para considerar que el proceso funciona de manera satisfactoria. El 
análisis de la capacidad de un proceso es conocer la amplitud de variación del proceso 
para una característica de calidad dada; así se puede saber en qué medida la característica 
de calidad es satisfactoria. 
 
Gutiérrez, H. (2014). Los índices de capacidad de procesos pueden ser a corto plazo y a 
largo plazo. La capacidad de corto plazo se calcula a partir de muchos datos 
tomados durante un periodo suficientemente corto para que no haya influencias 
externas sobre el proceso (por ejemplo, que no haya importantes cambios de 
temperatura, turnos, operadores, lotes de materia prima, etc.). El hecho relevante 
para que sea capacidad de corto plazo es que la desviación estándar utilizada sea 
de corto plazo, y esta también se puede estimar de muchas muestras pequeñas 
(subgrupos) de piezas consecutivas obtenidas durante un periodo largo de 
tiempo. Por lo tanto, esta capacidad representa el potencial del proceso, es decir, 
lo mejor que se puede esperar del mismo. (p. 183) […] 
 
Por otra parte, está la perspectiva de largo plazo que, a final de cuentas, es la que 
la interesa al cliente. De aquí que la capacidad de largo plazo se calcula con 
muchos datos tomados de un periodo de tiempo suficientemente largo como para 
que los factores externos influyan en el desempeño del proceso. (p. 184) 
 
1. Definición e interpretación de los índices de capacidad a corto plazo: 
 
Índice Cp 
 
Gutiérrez, H. (2014) señala que el índice Cp es un indicador de la capacidad potencial de 
un proceso que resulta de comparar el ancho de las especificaciones o variación 
tolerada para la variable de salida con la amplitud de la variación real del 
proceso. (p. 176) […] 
 
Se define de la siguiente manera:  
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Cp = 
(ES − EI)
6σ
 … (1) 
 
Donde: 
σ: Sigma, desviación estándar del proceso. 
ES y EI: Especificaciones superior e inferior para la característica de calidad. 
 
Para que el proceso pueda considerarse portencialmente capaz de cumplir con 
especificaciones se requiere que la variación real (natural) siempre sea menor 
que la variación tolerada. De aquí que lo deseable es que el índice Cp sea mayo 
que 1, y si el valor del índice Cp es menor que uno, es una evidencia que no 
cumple con las especificaciones. (p. 177) […] 
 
El índice Cp tiene la desventaja de no tomar en consideración el centrado del 
proceso, ya que en su fórmula no incluye la media del proceso. Así que, para 
evaluar el cumplimiento de las especificaciones inferior y superior, se hará a 
través del índice de capacidad para la especificación inferior (Cpi), y el índice 
de la capacidad para la superior (Cps). (p. 179) 
 
A continuación, se presenta en la figura N°16 los valores del Cp y una mayor precisión 
en la interpretación:  
 
 
         Figura N°16: Valores del Cp y su interpretación 
         Fuente: Gutiérrez, H. (2014) (p. 177) 
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Índice Cpi y Cps 
 
Gutiérrez, H. (2014), define el índice Cpi como un indicador de la capacidad de un 
proceso para cumplir con la especificación inferior de una característica de 
calidad y al índice Cps como un indicador de la capacidad de un proceso para 
cumplir con la especificación superior de una característica de calidad. 
 
Se calculan: 
 
Cpi = 
(µ − EI)
3σ
… (2) 
Donde: 
µ: Media del proceso.  
EI: Especificación inferior para la característica de calidad. 
σ: Sigma, desviación estándar del proceso. 
 
Cps =
(ES − µ)
3σ
 … (3) 
Donde: 
µ: Media del proceso.  
ES: Especificación superior para la característica de calidad. 
σ: Sigma, desviación estándar del proceso. 
 
Estos índices toman en cuenta la media y calculan la distancia media del proceso 
a una de las especificaciones, la cual representa la variación tolerada para el 
proceso, pero de un solo lado. Se divide entre 3Sigma porque sólo se está 
tomando la mitad de la variación real o natural del proceso. (p. 179) 
 
Índice Cpk 
 
Gutiérrez, H. (2014), define el índice Cpk como un indicador de la capacidad real de un 
proceso que se puede ver como un ajuste del índice Cp para tomar en cuenta el 
centrado del proceso. Para calcularlo hay varias formas equivalentes, una de las 
más comunes es la siguiente:  
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Cpk = mínimo [
(µ − EI)
3σ
, (ES − µ)
3σ
]… (4) 
 
Donde: 
µ: Media del proceso.  
ES y EI: Especificaciones superior e inferior para la característica de calidad. 
σ: Sigma, desviación estándar del proceso. 
 
Como se puede observar el índice Cpk es el valor más pequeño que hay entre el 
índice Cpi e índice Cps. 
 
              Indica que:  
 
• El índice Cpk siempre será menor o igual que el índice Cp. Cuando sean 
muy próximos, eso indicará que la media del proceso está muy cerca del 
punto medio de las especificaciones, por lo que la capacidad potencial y 
real son similares. Y cuando sea menor entonces existe un problema de 
centrado del proceso, por lo que la primera recomendación de mejora sería 
que se optimice su centrado, con lo cual alcanzaría su mejor potencial, que 
es el valor de Cp. 
• Si el valor del índice Cpk es mucho más pequeño que el Cp, esto indicará 
que la media del proceso está alejada del centro de especificaciones.  
• Es posible tener valores del Cpk iguales a cero o negativos, e indicarán que 
la media del proceso está fuera de las especificaciones.  
• Cuando el valor del Cpk es mayor que 1.25 es satisfactorio e indicará que 
el proceso es capaz y si es menor que 1, entonces el proceso no cumple 
con por lo menos una de las especificaciones. (p. 179) 
 
Índice K 
 
Gutiérrez, H. (2014), define el índice k como un indicador de qué tan centrada está la 
distribución de un proceso con respecto a las especificaciones de una 
característica de calidad dada, que se calcula de la siguiente manera: 
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K =  
µ−𝐍
𝟏
𝟐
(𝑬𝑺−𝑬𝑰)
 x 100 … (5) 
Donde: 
µ: Media del proceso.  
N: Valor objetivo o nominal de la característica de calidad. 
ES y EI: Especificaciones superior e inferior para la característica de calidad. 
 
Como se observa este indicador mide la diferencia entre la media del proceso 
(µ) y el valor objetivo o nominal (N) para la correspondiente característica de 
calidad, y a esta diferencia la compara contra la mitad de la amplitud de las 
especificaciones. 
 
La interpretación usual de los valores de K es la siguiente: 
 
• Si K es positivo significa que la media es mayor que el valor objetivo o 
nominal, y si es negativo significa que el valor objetivo o nominal es mayor 
que la media.  
• Valores de K que sean menores al 20% se pueden considerar aceptables, 
pero a medida que el valor de K sea más grande que 20%, indica un 
proceso muy descentrado, por lo que la capacidad del proceso para cumplir 
especificaciones es baja. 
• El valor nominal, N, es la calidad objetivo y óptima; alguna desviación 
respecto a este valor lleva a una disminución de la calidad. (p. 180) 
 
2. Definición e interpretación de los índices de capacidad a largo plazo: 
 
Índice Cpm (índice de Taguchi) 
 
Gutiérrez, H. (2014). Los índices Cp y Cpk están pensados sobre la premisa de que lo 
importante para un proceso es reducir su variabilidad para cumplir con las 
especificaciones. Sin embargo, desde el punto de vista de G. Taguchi, cumplir 
con especificaciones no es sinónimo de buena calidad y la reducción de la 
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variabilidad debe darse pero en torno al valor nominal (calidad óptima). Es decir, 
la mejora de un proceso según Taguchi debe estar orientada a reducir su 
variabilidad alrededor del valor nominal, N, y no solo orientada a cumplir con 
especificaciones. En consecuencia, Taguchi (1986) propone que la capacidad del 
proceso se mida con el índice Cpm, que está definido por: 
 
Cpm = 
(𝐄𝐒 − 𝐄𝐈)
𝟔𝐭
… (6) 
 
donde t (tau) está dada por: 
 
t =√𝛔𝟐 + (µ + 𝐍)𝟐… (7) 
 
Donde: 
µ: Media del proceso.  
N: Valor objetivo o nominal de la característica de calidad. 
ES y EI: Especificaciones superior e inferior para la característica de calidad. 
σ: Sigma, desviación estándar del proceso. 
T: Variabilidad del proceso. 
  
El valor de N generalmente es igual al punto medio de las especificaciones, es 
decir, N = 0.5 *  (ES - EI). El índice Cpm compara el ancho de las 
especificaciones con 6t, pero t no solo toma en cuenta la variabilidad del proceso, 
a través de s2, sino que también se preocupa por su centrado a través de (µ – N)2. 
De esta forma, si el proceso está centrado, es decir, si µ = N, entonces el Cp y el 
Cpm son iguales.  
 
Interpretación. Cuando el índice Cpm es menor que 1, eso indica que el proceso 
no cumple con especificaciones, ya sea por problemas de centrado o por exceso 
de variabilidad. (p. 181) 
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Índices Pp y Ppk 
 
Gutiérrez, H. (2014). Estos índices están enfocados al desempeño del proceso a largo 
plazo, y no solo a su capacidad. Por ello, el índice de desempeño potencial del 
proceso Pp se calcula de la siguiente manera: 
 
Pp = 
(ES − EI)
6σL
… (8) 
 
Donde: 
ES y EI: Especificaciones superior e inferior para la característica de calidad. 
σL: Desviación estándar de largo plazo.  
  
El índice Pp se calcula en forma similar al Cp, la única diferencia es que Pp 
utiliza σL, mientras que Cp usualmente se calcula con la desviación estándar de 
corto plazo. Un problema del índice Pp es que no toma en cuenta el centrado del 
proceso, por ello suele complementarse con el índice de desempeño real del 
proceso Ppk. (p. 184) 
 
Se define de la siguiente manera: 
 
Ppk = mínimo [
(µ − EI)
3σL
, (ES − µ)
3σL
]… (9) 
 
Donde: 
ES y EI: Especificaciones superior e inferior para la característica de calidad. 
µ: Media del proceso. 
σL: Desviación estándar de largo plazo. 
 
2.3.6. Métricas del Six Sigma  
 
Índice Z 
 
Gutiérrez, H. (2014). En Seis Sigma, la capacidad o nivel de calidad de un proceso con 
una característica de calidad de tipo continuo que tiene especificaciones se suele 
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medir mediante el índice Z, el cual consiste en calcular la distancia entre las 
especificaciones y la media del proceso en unidades de la desviación estándar. 
En específico, para un proceso con doble especificación se tiene un Z superior y 
un Z inferior definidos de la siguiente manera: 
 
ZS = 
(ES − µ )
σ
    y    Zi = 
(µ−EI )
σ
… (10)     
 
Z= Mínimo (ZS, Zi)  
 
Donde: 
ES y EI: Especificaciones superior e inferior para la característica de calidad. 
µ: Media del proceso. 
σ: Sigma, desviación estándar del proceso. 
 
Por ello, tener un proceso Tres Sigma significa que Z = 3 y que, por lo tanto, los 
límites reales de su variable de salida coincidan con las especificaciones de 
calidad para tal variable.  
 
El objetivo es lograr el proceso tres sigmas, el cual es un proceso cuya capacidad 
para cumplir especificaciones a corto plazo tiene como resultado un Zc = 3 y un 
índice Cpk > 1. (p. 185) 
 
DPMO 
 
Gutiérrez, H. (2014). Cuando la característica de calidad es del tipo atributo se utilizará 
como métrica en Seis Sigma a los defectos por millón de oportunidades de error 
(DPMO). Una unidad es la parte o producto que elabora un proceso y cuya 
calidad es posible inspeccionar o evaluar. La elaboración de un producto o 
unidad por lo general tiene más de una oportunidad de error. En general se puede 
definir como oportunidad de error cualquier componente de la unidad que puede 
medirse o verificar si cumple con lo estipulado.  (p. 187) […] 
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“Índice DPU (defectos por unidad), Métrica de calidad que es igual al número de defectos 
encontrados (d) entre el número de unidades inspeccionada(U)”. 
 
Se calcula:  
 
DPU = 
d
U
… (11) 
 
“Una de las desventajas del DPU es que no toma en cuenta el número de oportunidades 
de error en la unidad. Por ello, tomando en cuenta la complejidad de la unidad o producto 
se utilizará el índice DPO (defectos por oportunidad)”. 
 
Se calcula:  
 
DPO = 
d
U x O
… (12) 
 
en donde O es el número de oportunidades de error por unidad. 
 
“Para un mejor entendimiento de la métrica DPO es mejor obtener el DPMO, que, como 
ya vimos, cuantifica los defectos del proceso en un millón de oportunidades de error, y 
se obtiene al multiplicar al DPO por un millón” (p. 188). 
 
Socconini, L. (2015), define: “El número de defectos por millón de oportunidades como, 
“el número de defectos observados por un millón de oportunidades y un medio para 
cuantificar el impacto de las mejoras” (p. 99). 
 
2.4. Definición de términos básicos 
 
Artículo defectuoso: 
 
Gutiérrez, H. y de la Vara, R. (2013), definen: “Un producto defectuoso es aquel que no 
reúne ciertos atributos, por lo que no se permite que pase a la siguiente etapa del proceso; 
puede ser reprocesado o de plano desechado” (p. 212). 
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Proceso: 
 
Socconini, L. (2015) define: “Un proceso es una combinación de actividades que toman 
una o más entradas de factores de producción o servicio y crean una salida con valor para 
el cliente” (p. 51). 
 
Capacidad de un proceso:  
 
Gutiérrez, H. y de la Vara, R. (2013), definen que: “La capacidad de un proceso consiste 
en conocer la amplitud de la variación natural del proceso para una característica de 
calidad dada; esto permitiría saber en qué medida tal característica de calidad es 
satisfactoria (cumple especificaciones)” (p. 18). 
 
Calidad:  
 
Gutiérrez, H. y de la Vara, R. (2013). La calidad son las características de un producto o 
servicio que le confieren su aptitud para satisfacer necesidades explícitas o 
implícitas. Así, la calidad se relaciona ante todo con la satisfacción del cliente, 
que está ligada a las expectativas que éste tiene con respecto al producto o 
servicio. Las expectativas son generadas de acuerdo con las necesidades, los 
antecedentes, el precio del producto, la publicidad, la tecnología, la imagen de 
la empresa, etc. Se dice que hay satisfacción cuando el cliente percibe del 
producto o servicio al menos lo que esperaba. (p. 5) 
 
Sistema de producción:  
 
Carro, R. y González, D. (2015) definen: “Un sistema de producción es el total de los 
insumos, procesos, productos y flujos de información, es el recorrido que nace desde los 
proveedores hasta que se tiene contacto con los clientes finales y el ambiente externo” (p. 
2). 
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Percepción del cliente: 
 
Gutiérrez, H. (2013) define: “La percepción del cliente es lo que se genera en el cliente 
con respecto al cumplimiento de sus requisitos por parte de la empresa” (p. 88). 
 
Distribución normal:  
 
Gutiérrez, H. y de la Vara, R. (2013), señalan que: Es una distribución continua cuya 
densidad tiene forma de campana. La distribución de probabilidad de X o 
distribución de una variable aleatoria X es una descripción del conjunto de 
valores posibles de X (rango de X), junto con la probabilidad asociada a cada 
uno de estos valores. (p. 49) 
 
2.5. Hipótesis 
 
2.5.1. Hipótesis general 
 
La implementación de la metodología Six Sigma en la línea de espumado de una planta 
de producción de envases desechables reduce significativamente los productos 
defectuosos. 
 
2.5.2. Hipótesis específicas 
 
a) La implementación de la metodología Six Sigma en la línea de espumado de una 
planta de producción de envases desechables mejora significativamente la calidad 
de producto. 
 
b) La implementación de la metodología Six Sigma en la línea de espumado de una 
planta de producción de envases desechables mejora significativamente la 
percepción del cliente interno. 
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2.6. Variables 
 
2.6.1. Definición conceptual de las variables 
 
Variable independiente: 
 
Hernández, R., Fernández, C., y Baptista, P. (2014) señalan que esta es la variable que 
recibe total manipulación, para poder ver el efecto que tiene en la variable 
dependiente. La manipulación de una variable independiente puede realizarse en 
dos o más grados. El nivel mínimo de manipulación es de presencia o ausencia 
de la variable independiente. Esto implica que un grupo se expone a la presencia 
de la variable independiente y el otro no, posteriormente se comparan para saber 
si el grupo expuesto difiere del grupo no expuesto a la variable independiente. 
La manipulación de más de dos grados, se manipula o varia a la variable 
independiente en cantidades o grados, segregando en varios grupos. Manipular 
la variable independiente en varios niveles tiene como ventaja determinar si el 
tratamiento experimental tiene un efecto, además si distintos niveles de la 
variable independiente producen diferentes efectos. (p. 132) 
 
Como variable independiente en el trabajo de investigación se tiene a la implementación 
de la metodología Six Sigma, siendo esta la que tiene efectos en las variables 
dependientes. 
 
Variable dependiente: 
 
Hernández, R., Fernández, C., y Baptista, P. (2014) define que: “La variable dependiente 
es aquella que no es manipulada, sino que es medible para ver el efecto que la 
manipulación de la variable independiente tiene sobre esta” (p. 131). 
 
Como variable dependiente en el trabajo de investigación se tiene los productos 
defectuosos. Al ser el problema principal y siendo este el objetivo principal en 
implementar la metodología Six Sigma, se busca la reducción de los productos 
defectuosos. 
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Sin embargo, se tiene como otras variables dependientes a la calidad del producto y la 
percepción del cliente interno. Sabiendo que uno de los problemas es la calidad que han 
estado presentando los productos, como es la baja altura de apilamiento que presentan los 
paquetes de contenedor térmico 5 de 50 unidades y siendo rechazados por los clientes de 
la empresa, generando una mala percepción del cliente por los productos que no llegan a 
las especificaciones que desea el cliente, los cuales son observados previamente por la 
percepción del cliente interno en el área de termoformado. 
 
2.6.2. Operacionalización de las variables 
 
La presente tesis analiza los efectos que tiene la variable independiente; metodología Six 
Sigma, sobre la variable dependiente; reducción de productos defectuosos. En la 
operacionalización de las variables se define cada una de las variables, se muestra sus 
dimensiones, los indicadores y las técnicas e instrumentos utilizados para cada variable. 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
3.1. Enfoque de la investigación 
 
La investigación fue de enfoque cuantitativa porque buscó que la medición sea objetiva 
y controlada, a través de la recolección de datos numéricos para evidenciar las hipótesis. 
En donde se planteó las hipótesis y se comprobó si son verdaderas o falsas; mediante la 
recolección de datos, medición de las variables y utilización de procedimientos para la 
veracidad de los resultados. Al obtener las hipótesis verdaderas se evidenció el impacto 
de la metodología Six Sigma. Al ser el enfoque cuantitativo secuencial y probatorio 
permitió que se siga cada etapa en orden. 
 
Hernández, R., Fernández, C. y Baptista, P. (2014) define que: “Se caracteriza el enfoque 
cuantitativo como secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente con orden, 
sin saltarnos pasos. Sin embargo, es posible redefinir algunas fases” (p. 4). 
 
3.2. Tipo de investigación 
 
La investigación fue de tipo aplicada porque se utilizó un método de mejora existente, 
como es la metodología Six Sigma, a fin de reducir el porcentaje de mermas en la línea 
de producción de envases de espumado.  
 
Esta investigación se caracterizó por su interés en la aplicación, utilización y 
consecuencias prácticas de los conocimientos. La investigación aplicada busca el conocer 
para hacer, actuar, construir, modificar. 
 
3.3. Nivel de investigación 
 
La investigación fue de nivel explicativo, porque explicó las causas de los eventos, 
sucesos o fenómenos que lo origina, para remediarlas, mediante la metodología Six 
Sigma. Se describió y analizó cada variable para identificar las variables críticas del 
proceso y así poder obtener un análisis de la relación que existe entre ellas para una mejor 
toma de decisiones de mejora. En la investigación se describió cada una de las variables 
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que impactaban más en las variables de salidas de extrusión y termoformado mediante la 
observación. Luego se hizo la recolección de datos y al obtener un análisis de las variables 
críticas se realizó un experimento con la solución arrojada por el software estadístico 
demostrando su importancia. 
 
Arbaiza, L. (2014) define: “La investigación explicativa trata de explicar las causas por 
las cuales ocurren determinadas situaciones. En esta investigación se encuentra la 
descripción de las variables de un fenómeno, así como el análisis de la relación que existe 
entre ellas” (p. 45). 
 
3.4. Diseño de investigación 
 
La investigación fue de diseño experimental, porque se realizó la manipulación de una o 
más variables independientes para analizar las consecuencias que tiene la manipulación 
sobre una o más variables dependientes. En la presente investigación se tuvo como 
variables independientes a la calidad del producto y la percepción del cliente. 
 
Arbaiza, L. (2014). En este modelo de investigación, se manipulan las variables 
independientes para poder probar las hipótesis, mediante la medición de las 
variables dependientes. En un experimento se puede medir el comportamiento 
de las variables dependientes antes y después de la intervención de las variables 
independientes. Todo experimento cuenta con dos grupos: el grupo de control es 
aquel donde las variables independientes no pueden ser manipuladas y el grupo 
experimental es aquel donde se puede manipular las variables independientes. 
(p. 52) 
 
3.5. Población y muestra 
 
3.5.1. Población 
 
La población de estudio consideró los productos de la línea de espumado producidos en 
el mes de junio y julio del 2019 extruidos en la máquina SUNWELL 001 y termoformados 
en la máquina IRWIN 2 de una planta de producción de envases desechables ubicado en 
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la Av. Gambetta perteneciente a la provincia constitucional del Callao- Perú. 
Específicamente se estudió su producto estrella, el contenedor térmico 5. 
 
a) Selección del producto estrella 
 
La empresa de estudio cuenta con una diversidad de productos. A continuación, en la 
tabla N°1 se muestra los productos de espumado que fabrica la empresa de estudio en 
donde detallamos 36 tipos de productos.  
 
                            Tabla N°1: Tabla de productos de la empresa de estudio (continua) 
Productos de espumado 
1 Contenedor Térmico 1 
2 Contenedor Térmico 2 
3 Contenedor Térmico 3 
4 Contenedor Térmico 4 
5 Contenedor Térmico 6 
6 Contenedor Térmico P/Hamburg 
7 Contenedor Térmico 5 
8 Contenedor Térmico Con División 
9 Contenedor Térmico P/Hot Dog 
10 Contenedor Térmico Redondo 
11 Bandeja Plana 
12 Bandeja Profunda 
13 Estuche H Gallina 
14 Plato 1 
15 Plato 2 
16 Plato 3 
17 Plato 4 
18 Plato 5 
19 Plato 6 
20 Plato Con División 
21 Plato Bandeja 1 
22 Plato Bandeja 2 
23 Plato Bandeja 3 
24 Plato Bandeja 4 
25 Plato Bandeja 5 
26 Plato Bandeja Supermercado 
                            Fuente: Empresa de estudio 
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                            Tabla N°1: Tabla de productos de la empresa de estudio 
Productos de espumado 
27 Fuente 
28 Repostero 
29 Plato Hondo 1 
30 Plato Hondo 2 
31 Plato Ovalado 
32 Piso De Torta 1 
33 Piso De Torta 2 
34 Piso De Torta 3 
35 Piso De Torta 4 
36 Piso De Torta 5 
                            Fuente: Empresa de estudio 
 
En la figura N°17 se observa que el producto estrella es el contenedor térmico 5, el cual 
cuenta con una participación del 46.5% de la producción de rollos en extrusión, 
representando 2186 mil kilogramos de rollos producidos desde el mes de noviembre del 
2018 hasta abril del 2019. Por ello, la presente investigación de estudio se centra en la 
mejora de productos defectuosos para el producto estrella contenedor térmico 5. 
 
 
   Figura N°17: Diagrama de Pareto por producto de noviembre 2018 a abril 2019 
   Fuente: Elaboración propia 
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b) Selección de las máquinas de estudio 
 
Teniendo claro que el producto estrella es el contenedor térmico 5, se realizó un estudio 
de las máquinas según la cantidad de kilogramos producidas desde noviembre del 2018 
hasta abril del 2019 definiendo así la máquina donde se realizó el muestreo. Sabiendo que 
para realizar el contenedor térmico 5 se utiliza como materia prima en el área de 
termoformado el rollo K. 
 
En la tabla N°2 se observa la producción por máquina del rollo K desde noviembre 2018 
hasta abril 2019, donde la SW002 y la SW001 son las máquinas con mayor producción 
de rollo K. 
 
Tabla N°2: Producción por máquina del rollo K de noviembre 2018 a abril 2019 
Máquina Nov-18 Dic-18 Ene-19 Feb-19 Mar 19 Abr-19 Producción (Kg) 
BT002 11423 12968 24087 59842 38697  147016 
CM001 2084 4715     6799 
SW001 148618 60392 185522 146456 135712 6305 683003 
SW002 227099 228894 215733 216395 130532 56604 1075256 
SW003 60718 10647 53648 16499 85542  227054 
SW004     29970 17844 47813 
Producción 449941 317615 478989 439191 420453 80752 2186941 
  Fuente: Empresa de estudio 
 
Se concluyó que las máquinas más utilizadas para producir el contenedor térmico 5 es la 
SW001 y SW002. Sin embargo, se realizó entrevistas y observaciones en las visitas de 
planta a los operarios y facilitadores, en donde detallaron los defectos de cada máquina. 
Se observó que la SW002 tiene un defecto en uno de sus embobinadores, el cual cuenta 
con un arranque lento al inicio de la producción provocando variabilidad en la calidad del 
rollo. Sin embargo, la SW001 es una máquina más antigua, pero no cuenta con defectos 
graves que puedan afectar la variabilidad de los datos. Por ello, se escogió la SW001, en 
donde se realizó el muestreo y facilitó analizar los datos sin tener un factor adicional que 
pueda impactar en la variabilidad de los datos. 
 
El estudio está enfocado en identificar las variables críticas en el origen del proceso, que 
es en el área de extrusión. Sin embargo, se desea obtener las variables de salida que son 
las alturas de apilamiento de paquete en el área de termoformado. Es por ello que se 
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realizó el estudio en una máquina de termoformado que es la IRWIN2 y así evitar un 
factor adicional que pueda impactar en la variabilidad de los datos. 
 
El estudio comprende el levantamiento de datos en el mes de junio para la situación actual 
antes de la implementación de la metodología Six Sigma y en el mes de julio después de 
la implementación. 
 
c) Población para hipótesis específica 1 
 
Teniendo la previa selección se confirmó que la población para la hipótesis específica 1 
comprendió a la producción del contenedor térmico 5 de la línea de espumado producidos 
en el mes de junio y julio del 2019 extruidos en la SW001 y termoformados en la IRWIN 
2.  
 
d) Población para hipótesis específica 2 
 
La población para la hipótesis específica 2 estuvo limitada por el personal que trabaja en 
el área de termoformado de la máquina IRWIN 2.  
 
Se tuvo como objetivo la implementación de la metodología Six Sigma en la planta de 
espumado, sin embargo, se está aplicando el estudio en máquinas específicas según la 
disponibilidad de la empresa y estudio previo, donde se justificó por qué se escogieron 
las máquinas de estudio. Es por ello, que teniendo como máquina de estudio a la IRWIN 
2 en termoformado, la población está compuesta por 4 operarios por turno, teniendo 3 
turnos por día obteniendo un total de 12 operarios por día los cuales rotan durante una 
semana en la máquina IRWIN 2.  
 
Además, la recopilación de los datos se realizó en el primer turno desde las 7:00 a.m. 
hasta las 3:00 p.m.; sin embargo, se tiene en cuenta que por cada semana los operarios de 
termoformado van rotando y así todos los operarios de la IRWIN 2 pueda contar con la 
participación en el proyecto. 
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3.5.2. Muestra 
 
a) Tamaño de la muestra para hipótesis específica 1 
 
La hipótesis específica 1 fue: “La implementación de la metodología Six Sigma en la 
línea de espumado de una planta de producción de envases desechables mejora 
significativamente la calidad de producto”. Para comprobar la siguiente hipótesis, la 
muestra se basó en las variables de entradas y salida de las máquinas. Esta data se obtuvo 
a través del método de recolección de datos, teniendo las variables de entrada de los 
parámetros de la máquina SW001 en el área de extrusión y las variables de salida de los 
productos terminados en el área de termoformado en la IRWIN 2. 
 
El tamaño de la muestra no se ha calculado estadísticamente, ya que para la recopilación 
de datos en la empresa de estudio se depende de su programa de producción y 
disponibilidad. Por lo cual se hizo la toma de datos en los días y horas programadas. Se 
realizó la recolección de 40 muestras de las alturas de apilamiento del paquete del 
contenedor térmico 5 por cada momento, contando con 20 rollos antes y después de la 
implementación de la metodología Six Sigma y se tomó la altura de dos paquetes al final 
de cada rollo. 
 
La muestra seleccionada es representativa y no probabilística, al tener un enfoque 
cuantitativo y al ser seleccionada por el mayor impacto que tiene en el problema.  
 
b) Tamaño de la muestra para hipótesis específica 2 
 
La hipótesis específica 2 fue: “La implementación de la metodología Six Sigma en la 
línea de espumado de una planta de producción de envases desechables mejora 
significativamente la percepción del cliente interno”. Para comprobar la siguiente 
hipótesis, la muestra se basó en los datos recolectados mediante encuestas realizadas a 
los clientes internos del área de espumado que son el personal del área de termoformado. 
Ellos son los que en su día a día cuentan con una percepción más clara respecto a cómo 
se comportan las alturas de apilamiento del paquete.  
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Teniendo en cuenta que el estudio se realiza en la máquina termoformadora IRWIN 2, se 
calculó el tamaño de la muestra para una población de 12 operarios. 
 
Se realizó los cálculos probabilísticos para determinar el tamaño de la muestra. 
 
n = 
𝑍2 ∗ 𝑁 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
(𝑁 − 1) ∗ 𝐸2+ 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
 
 
 
Donde: 
n= Tamaño de la muestra 
N= Tamaño de la población 
Z= Nivel de confianza 
p= Probabilidad de éxito 
q= Probabilidad de fracaso  
E= Precisión o error máximo admisible 
 
Considerando N= 12 operarios, E = 5%, p=50% y un Z=95%, entonces: 
 
n =
0,952 ∗ 12 ∗ 0,5∗0,5 
(12−1) ∗ 0,052 +  0,952 ∗ 0,5 ∗ 0,5
  
n= 10 operarios del área de termoformado 
 
Se realizó encuestas a 10 operarios en el área de termoformado de la IRWIN 2. 
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3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
Hernández, R., Fernández, C., y Baptista, P. (2014) define que: “Recolectar datos implica 
elaborar un plan detallado de procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un 
propósito específico” (p. 198). 
 
Para la investigación se utilizaron los siguientes instrumentos: Observación, registros de 
muestreo y encuestas/cuestionarios. 
 
3.6.1. Observación 
 
La observación es una técnica que nos permite obtener información cualitativa y 
cuantitativa. Las observaciones se realizaron en las visitas programadas a la empresa, 
obteniendo una mejor visión e información de cada etapa del proceso productivo, gracias 
a ello se realizó un correcto registro de muestreo donde se reconocieron las posibles fallas 
en las máquinas del área de extrusión y defectos que presentan los productos terminados 
en el área de termoformado. 
 
3.6.2. Registros de muestreo 
 
Mediante la observación se diseñó un formato para el registro de muestreo en donde se 
registraron los datos más importantes de los procesos de extrusión y termoformado, así 
como los cambios que presentan las variables en su entrada y su salida. Esto ayudó a una 
mejor recolección y análisis de la base de datos. 
 
Las variables de entrada se basaron en aquellas que cuentan con un mayor impacto en la 
altura de apilamiento del paquete. Mediante las observaciones y entrevistas realizadas al 
personal en las visitas programadas en extrusión y termoformado, se logró identificar las 
variables más importantes para el proceso. Para las variables de salida se realizó la 
medición del espesor y peso de la muestra en extrusión y termoformado. Y como variable 
de salida principal, se realizó la medición de las alturas al iniciar la producción de un rollo 
y al finalizar ese rollo. En la figura N°18 se muestra el diseño del formato realizado para 
la recolección de datos. 
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                Figura N°18: Formato de registro para muestreo 
                Fuente: Elaboración propia 
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3.6.3. Encuestas/ Cuestionarios 
 
Hernández, Sampieri (2014) señala: “Es un conjunto de preguntas respecto de una o más 
variables que se van a medir” (p. 250). 
 
Mediante las encuestas realizadas a los 10 operarios de termoformado de la máquina 
IRWIN 2 se logró recolectar información acerca de la percepción de los resultados que 
se obtienen en el desarrollo del proceso actual y después de la implementación de la 
metodología Six Sigma. Para ello, se definieron las siguientes preguntas: 
 
Para la encuesta de percepción actual:  
 
1) ¿Percibes una baja diferencia de alturas entre el inicio y el final del rollo? Debido 
a que la empresa cuenta con un rango de altura aceptable entre 36 a 44 cm, existe 
mucha diferencia y eso se hace notar en los paquetes finales teniendo una mala 
apreciación por el cliente.  
 
2) ¿Percibes un buen acabado en el producto final? El acabado del producto depende 
de los parámetros ingresados en el área de extrusión. Por lo que indicaría un factor 
a considerar para la mejora.  
 
3) ¿Percibes una disminución de reprocesos en el termoformado del rollo? Debido a 
que cuando los rollos no cumplen con los límites de altura máximo y mínimo, se 
envían a reprocesar.  
 
4) ¿Qué tan satisfecho se encuentra con los resultados del proceso? El operario al 
notar que algunos productos no cumplen con las especificaciones requeridas, 
evidencia implementar una mejora. 
 
5) ¿Se le ha facilitado el apilamiento de los paquetes finales en los pallets? Dado 
que, al existir mucha diferencia entre un paquete y otro, el apilamiento resulta 
desnivelado y se presentan dificultades. 
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Para la encuesta de percepción de mejora:  
 
1) ¿Ha notado una disminución de margen de alturas entre el inicio y final del rollo? 
Se requiere evidenciar que el cliente interno percibe una menor diferencia entre 
las alturas de los paquetes finales. 
 
2) ¿Ha notado un mejor acabado en el producto final? Se requiere evidenciar que los 
parámetros implementados contribuyeron con un mejor acabado del producto 
final. 
 
3) ¿Ha notado una disminución de reproceso en el termoformado del rollo? Se 
requiere evidenciar que se obtienen menos reprocesos, lo que significa la mejor 
calidad del producto final.  
 
4) ¿Qué tan satisfecho se encuentra con la mejora del proceso? Se requiere 
evidenciar la satisfacción del cliente después de implementar la mejora.  
 
5) ¿Se le ha facilitado el apilamiento de los paquetes finales en los pallets? Se 
requiere evidenciar que los operarios obtienen mayor facilidad en el apilamiento 
de los paquetes finales.   
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A continuación, en la figura N°19 se muestra el formato de la encuesta realizada sobre la 
percepción antes de la implementación de la mejora y en la figura N°20 la percepción 
después de la mejora realizada.  
 
 
Figura N°19: Encuesta de percepción actual 
Fuente: Elaboración propia 
ENCUESTA DE PERCEPCIÓN ACTUAL 
 
Nombre: ______________________________________________________________ 
  
Instrucciones: A continuación, pedimos que respondas una breve encuesta, por favor ser lo más 
sincero/a posible en las respuestas. Tu colaboración es muy valiosa para el éxito de esta 
investigación. 
  
1. Señala tu grado de acuerdo o desacuerdo en las siguientes afirmaciones: 
  
1 = Totalmente en desacuerdo 
2 = En desacuerdo 
3 = Indeciso 
4 = De acuerdo 
5 = Totalmente de acuerdo es 
 
PREGUNTAS 
ESCALAS 
1 2 3 4 5 
1. ¿Percibes una baja diferencia de alturas 
entre el inicio y final del rollo? 
          
2. ¿Percibes un buen acabado en el producto 
final? 
          
3. ¿Percibes una disminución de reprocesos 
en el termoformado del rollo? 
          
4. ¿Qué tan satisfecho se encuentra con los 
resultados del proceso? 
          
5. ¿Se le ha facilitado el apilamiento de los 
paquetes finales en los pallets? 
         
 
Fecha:                                                                                              Firma: 
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Figura N°20: Encuesta de percepción de mejora 
Fuente: Elaboración propia 
  
ENCUESTA DE PERCEPCIÓN DE MEJORA 
 
Nombre: ______________________________________________________________ 
  
Instrucciones: A continuación, pedimos que respondas una breve encuesta, por favor ser lo más 
sincero/a posible en las respuestas. Tu colaboración es muy valiosa para el éxito de esta 
investigación. 
  
1. Señala tu grado de acuerdo o desacuerdo en las siguientes afirmaciones: 
  
1 = Totalmente en desacuerdo 
2 = En desacuerdo 
3 = Indeciso 
4 = De acuerdo 
5 = Totalmente de acuerdo es 
 
PREGUNTAS 
ESCALAS 
1 2 3 4 5 
1. ¿Ha notado una disminución de margen 
de alturas entre el inicio y final del rollo? 
          
2. ¿Ha notado un mejor acabado en el 
producto final? 
          
3. ¿Ha notado una disminución de 
reprocesos en el termoformado del rollo? 
          
4. ¿Qué tan satisfecho se encuentra con la 
mejora del proceso? 
          
5. ¿Se le ha facilitado el apilamiento de los 
paquetes finales en los pallets? 
         
 
Fecha:                                                                                              Firma: 
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3.7. Técnicas para el procesamiento y análisis de la información 
 
El análisis de datos es un proceso de inspeccionar, limpiar y transformar datos con el 
objetivo de resaltar información útil. 
 
1) Para el almacenamiento de todos los datos, además para cálculos se utilizó como 
herramienta básica Microsoft Excel 2019. 
 
2) Para el estudio estadístico de los datos del Six Sigma y desarrollo de diagrama de 
Pareto se utilizó como herramienta de software Minitab 2019 versión 19.1.1. 
 
3) Para el análisis estadístico de la prueba de hipótesis se utilizó IBM SPSS Statistics 
Versión 25. 
 
4) Para el desarrollo diagramas de Gantt se optó por utilizar como herramienta de 
visualización Microsoft Power BI Desktop 2019. 
 
5) Es necesario contar con diagramas de procesos y estudio de tiempo, los cuales se 
desarrollaron mediante la herramienta Microsoft Visio 2019. 
 
6) Además, es importante tener diseñado los procesos que conllevan, como es el 
diseño de las maquinarias, plano de planta, etc. Esto se llevó a cabo mediante la 
herramienta Autodesk Inventor Professional 2019. 
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CAPÍTULO IV: PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE SITUACIÓN 
ACTUAL 
 
4.1. Diagnóstico y situación actual 
 
4.1.1. Antecedentes de la empresa de estudio 
 
La empresa de estudio es una empresa peruana, que pertenece a un grupo corporativo 
internacional, cuenta con dos plantas de producción, almacenes, centro de distribución y 
oficinas administrativas propias con 25 años en el mercado dedicada al diseño, 
fabricación y comercialización de envases desechables producidos con materiales de 
plásticos, a partir de resinas petroquímicas como el Poliestireno, Polipropileno, 
Polietileno Tereftalato (PET) y PET Reciclado, productos de papel, cartón y de aluminio. 
Para llevar a cabo los productos, utiliza los procesos de extrusión, termoformado, 
inyección, prensado e impresión, entre otros. 
 
La empresa de estudio se encuentra clasificado por sus actividades que realizan en los 
grupos de actividades N. 2102 (Fabricación de papel y cartón ondulado y de envases de 
papel y cartón) y N. 2520 (Fabricación de productos de plásticos) de la Clasificación 
Industrial Internacional Uniforme (CIIU) de todas las actividades económicas de las 
Naciones Unidas. 
 
Inició sus operaciones dedicándose a la fabricación y comercialización de productos de 
cartón para atender industrias avícolas. Amplió su línea de negocio al sector de materiales 
plásticos, complementarios al cartón para el sector avícola y otros mercados de envases 
desechables para consumo masivo o “food service”. Con los años ha ido creciendo 
significativamente, incorporando nuevas líneas de producto al ritmo de las necesidades 
del mercado. No sólo abarca el mercado peruano, sino también se extiende hasta varios 
países de Sudamérica y Centroamérica. Actualmente atienden a diversos tipos de clientes 
los cuales se encuentran diversificados en empresas de sector de consumo masivo o “food 
service”, distribuidores mayoristas, cadenas de autoservicios, mercados minoristas, 
exportaciones, sector industrial y agroindustrial. 
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4.1.2. Visión y misión de la empresa 
 
Visión 
Convertirse en líderes en América a través de la calidad, innovación y servicio ofrecidos 
a sus clientes y consumidores, para satisfacer sus necesidades y expectativas. 
 
Misión 
Colaborar y participar responsablemente en el desarrollo y bienestar de la sociedad y 
colaboradores, ofreciendo productos con valor agregado a sus clientes. 
 
Valores Corporativos 
La empresa de estudio cultiva a sus colaboradores valores de integridad, compromiso 
social, compromiso con los resultados, innovación, respeto y orientación al cliente. 
 
4.1.3. Clasificación de clientes de la empresa 
 
En la tabla N°3 se muestra la clasificación de cliente que tiene la empresa de estudio de 
la presente investigación. 
 
Tabla N°3: Clasificación de clientes de empresa de estudio 
Tipo de Cliente Descripción del Cliente 
Consumo Masivo o “Food 
Service” 
Canales de venta ubicados en los diferentes mercados, empresas 
reconocidas de alta producción. 
Distribuidores Mayoristas Empresas comercializadoras de envases desechables a minoristas. 
Cadenas de autoservicios 
Utilizan los envases desechables dentro de sus líneas de producción 
y envasado, distribuyendo así al consumidor directo y final. 
Mercados minoristas 
Cliente usuario, usa los envases desechables para ofrecer un 
producto o servicio. No es comercializador de desechables. Por 
ejemplo: los restaurantes, etc. 
Industrial y Agroindustrial 
Grandes empresas de manufactura que utilizan envases como insumo 
para la fabricación de sus productos. 
Exportaciones 
Atención del mercado externo (Región Andina o Sudamérica y 
Centroamérica), generalmente son distribuidores. 
Fuente: Elaboración propia  
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4.1.4. Ventas de la empresa 
 
Las ventas netas presentan un alto crecimiento durante estos últimos 5 años. Teniendo 
como ventas nacionales un incremento del 12 % con respecto al año 2017 y en 
exportaciones un incremento del 20% con respecto al año 2017. Presentando un 
incremento del 13% del total de las ventas con respecto al año 2017. En la tabla N°4 se 
muestra la evolución de las ventas desde el 2014 al 2018. 
 
Tabla N°4: Evolución de ventas de la empresa de estudio desde el 2014 al 2018 
Miles de Soles 2014 2015 2016 2017 2018 
Ventas Nacionales 264000 292000 327000 343000 385000 
Exportaciones 31000 29000 34000 40000 48000 
Total 295000 321000 361000 383000 433000 
Fuente: Empresa de estudio 
 
Las exportaciones ascendieron en estos 5 años, siendo los destinos principales Chile, 
Ecuador y Bolivia, respectivamente. El principal destino exportador es Chile, 
representando más del 50% de las exportaciones. Esto se debe a que el corporativo de la 
empresa tomo la decisión de dar por finalizada las operaciones de la planta de Chile, por 
ello se incrementaron las ventas en exportaciones para este año 2019. Siendo este de gran 
impacto en la capacidad instalada y en la calidad de producto. Además, esto conllevo al 
ingreso de la producción de nuevos productos, los cuales no son vendidos de manera 
nacional sino de manera internacional, haciendo que la planta de Perú y los operarios se 
adapten rápidamente a los cambios y nuevos aprendizajes para llevar la producción de 
estos mercados. 
 
La empresa de estudio cuenta con un alto porcentaje de participación en el mercado. 
Siendo una empresa que atiende a mercado nacional e internacional, cuenta con una alta 
competencia por compañías nacionales y extranjeras a través de distribuidoras locales.  
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4.1.5. Competencia de la empresa 
 
Sus principales competidores son: San Miguel Industrias Pet y Grupo Perú Alfa.  
 
San Miguel Industrias Pet S.A., fue fundada en Julio del 2006 dedicándose a la 
Producción y Comercialización de Envases PET en el mercado peruano. Los Centros de 
producción de Industrias Pet se encuentran en Bolivia, Ecuador, Colombia, Panamá y El 
Salvador. Sus principales proveedores de Materia prima, son Francia, Italia y Estados 
Unidos. El 63% de sus exportaciones van dirigidas a Colombia, Bolivia y el Salvador. Y 
ha creado nuevas expectativas en su negocio con la producción con plástico reciclado. 
 
Grupo Perú Alfa se dedica al desarrollo de productos de plástico. Tiene presencia en un 
mercado a nivel nacional e internacional en países como El Salvador, Chile y Bolivia, 
teniendo como principales clientes a las empresas del rubro de alimentos, bebidas y retail. 
Gracias al incremento de su capacidad productiva y el de nuevos productos impulsaron 
su crecimiento en ventas durante el 2015. 
 
En el presente año, se incrementaron las quejas de los clientes, conllevando a la pérdida 
de clientes. Esto se debe a que se presentó el problema de la baja altura de apilamiento de 
su producto final, el cual era entre 5 y 10% menos que el de la competencia. Esto generó 
que el cliente tenga preferencia por los paquetes con mayor altura, ya que los nuevos 
competidores lograron captar una mejor percepción del cliente con una producción de 
paquetes de altura estándar.  
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4.1.6. Organigrama del área de operaciones industriales 
 
Como área de estudio se tiene al área de operaciones industriales o producción, en la 
figura N°21 se muestra cómo se organiza el área de Operaciones industriales.  
 
 
Figura N°21: Organigrama del área de operaciones industriales 
Fuente: Empresa de estudio 
 
4.1.7. Productos de la empresa 
 
El presente trabajo de investigación se enfoca en los productos espumados. Entre estos 
productos se clasifican por su forma en color blanco. 
 
Estos se pueden clasificar por dos tipos de productos: productos planos y productos 
profundos. 
 
a) Los productos planos son todos aquellos que son formados por la presión del aire, 
debido a la baja altura que su diseño exige. Como productos planos se tiene como 
ejemplo a los platos, las bandejas, fuentes y pisos de torta. Para su fabricación, 
estos productos solo requieren la presión del aire para que la lámina pueda tomar 
la forma de la matriz, ejerciendo un esfuerzo mecánico que genera el estiramiento 
de la lámina. Para lograr el estiramiento necesario de la lámina, es importante que 
el rollo sea fabricado con las especificaciones necesarias en el área de extrusión. 
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Este producto se caracteriza por su bajo contenido de material, debido a que su 
estiramiento es menos. Sin embargo, este producto requiere de una mayor 
cantidad de gas expandible para lograr un mayor espesor y volumen. En la figura 
N°22 se muestra algunos diseños de productos planos: 
 
 
                     Figura N°22: Productos planos 
                     Fuente: Empresa de estudio 
 
b) Los productos profundos: Son aquellos que son formados tanto por la presión del 
aire y del esfuerzo mecánico de la termoformadora para lograr el diseño exigido. 
Como productos profundos se tiene como ejemplo a los contenedores térmicos de 
distintas formas y tamaños, y los platos hondos. Este producto se caracteriza por 
su alto contenido de material, debido a que este producto necesita mayor 
estiramiento de la lámina y así pueda acoger la forma del envase profundo sin 
llegar a el punto de ruptura. En la figura N°23 se muestra algunos diseños de 
productos profundos: 
 
 
                       Figura N°23: Productos profundos 
                       Fuente: Empresa de estudio 
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4.2. Estudio del proceso de espumado 
 
4.2.1. Análisis FODA 
 
En la tabla N°5 se muestra un análisis FODA de la situación actual que se encuentra la 
empresa de estudio en el proceso de espumado. 
 
Tabla N°5: Análisis FODA de situación actual 
Fortalezas Debilidades 
a) Cuenta con personal especializado 
(facilitadores de planta) con más de 10 años 
de experiencia trabajando con la empresa, 
con mucho conocimiento del proceso y de los 
equipos. 
b) Dispone de una línea de producción bien 
establecida, con procedimiento de trabajo 
claro e implementado. 
c) Cuenta con certificaciones de Calidad y 
seguridad como: ISO 9001, OSHAS, 
HASSAP y BRC. 
d) Cuenta con una fuerte cadena de 
abastecimiento de materia prima y 
materiales. 
e) Cuenta con un sólido departamento de 
ingeniería de equipos y moldes. 
f) El 80% de termoformadoras poseen la misma 
tecnología, lo que facilita el mantenimiento, 
el conocimiento profundo y replicable del 
proceso. 
g) El 85% de la extrusión de rollos espumados, 
se realizan en una sola tecnología. 
 
a) Existe un alto grado de rotación de personal 
nuevo lo que dificulta la formación, 
fortalecimiento y retención del capital 
humano. 
b) Existe actividades de control importantes, 
altamente dependientes del factor humano. 
c) Tiene trabajos mecánicos pendientes de 
alto impacto en el producto.  
d) La planta reporta mensualmente las 
mermas y productos no conformes. 
e) El control de la dosificación del aditivo 
nucleante es insuficiente, lo que genera 
inestabilidad en el proceso de extrusión y 
termoformado. 
f) El riesgo de mezcla de scrap reprocesado 
es de grado intermedio (mejorable). 
g) Aun no se cuenta con el 100% de fichas 
técnicas actualizadas. 
h) La planta de espumado de Chile fue cerrada 
iniciando el año, por lo que Perú adquirió 
estos equipos, los cuales se encuentran 
pendientes de mantenimiento. 
Oportunidades Amenazas 
a) Al pertenecer a un grupo corporativo 
internacional, tiene la oportunidad de 
intercambiar conocimiento, experiencias y 
tecnologías con las plantas del Grupo. 
b) Se cuenta solo con 2 años para reconvertirse a 
una nueva tecnología, como puede ser espumar 
materiales reciclables o realizar un cambio 
drástico del rubro como producir los productos 
de espumado en cartón. 
c) Fortalecimiento y apoyo entre las empresas del 
sector, frente a las leyes actuales. 
d) Debido al cierre de la planta de Chile, se 
incrementó la cartera de clientes de la división 
de exportaciones lo que permite introducirse en 
el mercado extranjero con los bajos costos de 
la planta de Perú. 
 
a) Ley del plástico de un solo uso. 
b) No existe una cadena montada y 
establecida en Perú para el reciclado de 
Poliestireno. 
c) Tendencia de desinformación en redes 
sociales, donde se le atribuye el problema 
de contaminación al plástico. 
d) Falta de cultura de reciclaje en la 
sociedad. 
e) Disminución notable de la demanda en el 
sector industrial y en los centros 
comerciales. 
f) Tendencia general de la industria a dejar 
de producir espuma de poliestireno. 
Fuente: Elaboración propia  
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4.2.2. Descripción del proceso de área de espumado 
 
1) Descripción del proceso de extrusión 
 
Recepción de materia prima: El proceso inicia con el abastecimiento de la materia prima 
en las tolvas de alimentación. El abastecimiento depende de la formulación del producto 
que se desea fabricar. La materia prima está compuesta por GPPS Virgen, peletizado o 
remolido y aditivos. El GPPS Virgen vienen en sacos, estos son trasladados desde el 
almacén de materia prima hasta el área de extrusión por los operarios y son vaciados en 
las tolvas de alimentación. El peletizado o remolido vienen en sacas, los cuales son 
trasladados desde el área de molino al área de extrusión y colocados sobre las tolvas de 
alimentación para su posterior caída por gravedad. Luego el GPPS Virgen y el peletizado 
son succionados por el dosificador a través de canales, con la ayuda de una bomba de 
aire. Los aditivos son colocados en los recipientes de alimentación que se encuentran en 
el dosificador. En la figura N°24 se muestra las tolvas de alimentación de materia prima 
que son llenados por los operarios.  
 
 
                  Figura N°24: Proceso de llenado de materia prima 
                  Fuente: Empresa de estudio 
 
Dosificación y filtración del material: En este proceso el dosificador cuenta con un equipo 
gravimétrico el cual se encarga de pesar y llenar cada uno de los componentes según la 
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formulación personalizada por el operario. Los distintos materiales son llenados hasta 
alcanzar el peso total de la mezcla y luego caen por gravedad. Antes de entrar al extrusor 
primario, la mezcla pasa por unas trampas magnéticas que se encargan de filtrar partículas 
metálicas que puedan contener. En la figura N°25 se muestra la dosificación del material 
y en la figura N°26 se muestra la filtración de piezas metálicas de la mezcla antes de 
entrar al extrusor primario. 
 
 
                  Figura N°25: Dosificación de materia prima  
                  Fuente: Empresa de estudio 
 
 
                   Figura N°26: Proceso de dosificación y filtración 
                   Fuente: Empresa de estudio 
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Proceso de extrusión en extrusor primario: En este proceso se arrastra la mezcla por el 
tornillo sin fin del extrusor primario, fundiendo y comprimiendo los pellets. El extrusor 
primario está dividido en 6 zonas de calefacción, estas se calientan a través de 
resistencias. Es seteado a través del panel de control, normalmente trabajan a 
temperaturas de 220°C y 3000 psi debido a la fricción entre la mezcla, el tornillo y el 
barril. El sistema automáticamente apaga las resistencias y enciende el succionador el 
cual expulsa aire desde la parte inferior hacia la parte superior y es evacuado por la parte 
superior del extrusor. Luego se inyecta el gas expandible, el cual entra con 5000 psi 
rompiendo la inercia y expandiendo las celdas. Este gas expandible es trasladado por la 
bomba de alta desde dos tanques aislados. La mezcla pierde densidad y aumenta volumen. 
Es en este proceso donde se vuelve una masa plástica espumada. En la figura N°27 se 
muestra el cuerpo del extrusor, en donde internamente se encuentra el tornillo sin fin. 
 
 
                   Figura N°27: Proceso de extrusión  
                   Fuente: Empresa de estudio 
 
Proceso de acoplamiento de extrusor primario y secundario: Al salir del extrusor primario 
entra a un proceso de filtrado de impurezas, donde a través de la presión del tornillo, la 
mezcla pasa por una malla de filtro. Esta malla de filtro es cambiada, al observar una alta 
diferencia de presión, donde la presión 1 es antes de entrar al filtro y la presión 2 es 
después de pasar el filtro. Si hay impurezas, hay menos flujo de material.  
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Si esta diferencia de presión supera los 30 bar, es un indicador para realizar el cambio de 
filtro. El acoplador une el extrusor primario con el extrusor secundario, no tiene tornillo 
y traslada el material por un barril reducido y por la presión del tornillo primario y el 
arrastre del tornillo secundario. En la figura N°28 se muestra el acoplamiento del extrusor 
primario al secundario donde es trasladado el material. 
 
 
                    Figura N°28: Proceso de acoplamiento al extrusor secundario 
                    Fuente: Empresa de estudio 
 
Proceso de extrusión en extrusor secundario: En este proceso se enfría la mezcla a 100° 
C, para formar la masa espumada, donde se comprime y se enfría la mezcla. Al salir del 
extrusor secundario, la mezcla pasa a través de un cabezal donde se inyecta aceite de 
enfriamiento, que ayuda a dar la uniformidad de la masa. Las zonas que estén más 
calientes tienen mayor material que las zonas frías. Al tener mayor material en las zonas 
calientes, el espesor es más grueso que en las zonas frías.  
 
Proceso de formado y cortado de lámina: A la salida de material del extrusor secundario 
se forma la lámina en el cabezal, el cual tiene como función principal mejorar la 
distribución y extruir la lámina con la forma de los dados. Dispone de un serpentín de 
circulación de aceite en forma helicoidal, en las zonas espumadas más frías el aceite 
circula lentamente calentando el material y en las zonas más calientes circula con mayor 
velocidad, de tal manera que se mantenga la temperatura. Para el formado de la lámina se 
utiliza aire externo e interno. El aire interno es para que se forme la punta de lápiz, evita 
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que el material se pegue y se forme un churro. El aire externo le da el acabado a la lámina. 
En la figura N°29 se observa que, al salir del cabezal, se infla la masa, aquí se inyecta el 
aire interno y externo. La lámina es estirada y trasladada al mandril o tambor para tomar 
su forma cilíndrica. Luego, es trasladada hacia dos cuchillas que tienen la función de 
dividir la lámina en dos, como se muestra en la figura N°30. 
 
 
                   Figura N°29: Proceso de formado 
                   Fuente: Empresa de estudio 
 
 
                   Figura N°30: Proceso de cortado de lamina 
                   Fuente: Empresa de estudio 
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Proceso de laminado: Luego del proceso de cortado, cada una de las láminas son jaladas 
por rodillos de caucho que tienen la función de jalar y estirar la lámina. La laminadora 
ayuda que se pueda controlar el peso de la muestra, en donde se tiene la siguiente relación 
entre la velocidad de los rodillos jaladores y el peso de la muestra; a mayor velocidad el 
peso de la muestra es menor, y a menos velocidad, el peso de la muestra es mayor. Esta 
relación es utilizada por los operarios para lograr el espesor y peso de la muestra de las 
especificaciones. Con los rodillos se busca ganar volumen, y el espesor es dado por el gas 
expandible. A continuación, se muestra en la figura N°31 el proceso de laminado. 
 
 
                   Figura N°31: Proceso de laminado 
                   Fuente: Empresa de estudio 
 
Proceso de embobinado: Las láminas son trasladadas al embobinador, que se encarga de 
enrollarlas para la formación de los rollos. La velocidad del embobinador no puede ser 
muy alta porque eleva las tensiones en el interior del rollo, en consecuencia, impide que 
durante el reposo se libere el gas expandible de la zona cercana al eje del rollo. Sin 
embargo, es importante que la tensión del embobinador no sea muy bajo para que la 
lamina no esté suelta, de lo contrario se produce descuadres en los rollos. En la figura 
N°32 se muestra el proceso de embobinado de los rollos de espumado. 
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                     Figura N°32: Proceso de embobinado 
                     Fuente: Empresa de estudio 
 
Proceso de reposo de rollos: En este proceso se recoge los rollos del área de extrusión y 
son llevados al almacén temporal. En este almacén se establece las condiciones necesarias 
y se deja reposar los rollos a una temperatura de 10 a 15°C para que pueda liberar el gas 
expandible y así lograr una mayor expansión en el proceso de termoformado. Los rollos 
son apilados, uno encima de otro, dividido por un pallet. El pallet permite que cada rollo 
tenga una mejor liberación del gas. En la figura N°33 se muestra el almacén temporal de 
rollos. 
 
 
                    Figura N°33: Proceso de reposo de rollos 
                    Fuente: Elaboración propia 
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2) Descripción del proceso de termoformado 
 
Recepción de rollos: El proceso de termoformado inicia con la recepción de rollos. Estos 
son traídos del almacén de rollos por el montacarga hasta el desbobinador de la 
termoformadora. 
 
Proceso de montaje de rollos: Se realiza el montaje del rollo colocando un eje que permite 
que pueda ser cargado en el desbobinador. El desbobinador es una estructura de doble eje 
donde se colocan los rollos de espumado, su función es la de soportar los rollos y permitir 
un fácil desbobinado de los mismos. Luego pasa por el jalador que es un sistema de doble 
rodillo que atrapa la lámina y a través de fuerza mecánica, por contrapresión de los 
rodillos, jala la lámina para ser ingresada a la zona precalentamiento (horno). En la figura 
N°34 se muestra el proceso de montaje de rollos. 
 
 
                   Figura N°34: Montaje de rollos 
                   Fuente: Empresa de estudio 
 
Proceso de calentamiento: La lámina es trasladada al horno que tiene como función 
principal reblandecer la lámina hasta llevarla a su temperatura de transición vítrea, para 
efectos de que pueda ser termoformada en la forma del diseño deseado. Los hornos son 
estructuras tubulares a altas temperaturas que transfieren calor a la lámina para el fácil 
moldeado de la lámina. En la figura N°35 se muestra la estructura del horno.  
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                   Figura N°35: Proceso de calentamiento de lamina 
                   Fuente: Empresa de estudio 
 
Proceso de moldeado: Al salir de horno, la lámina se encuentra en un estado de 
calentamiento que permite su fácil moldeado en la termoformadora, en donde toma la 
forma del producto final, como se muestra en la figura N°36. La termoformadora es una 
estructura con sistemas de movimiento mecánica a través de servomotores, sistemas 
eléctricos, sistema de distribución de agua y aire a presión. Su función es la de realizar el 
movimiento del sistema de moldeo y de abastecerlo de aire a presión, vacío y agua fría 
para el proceso de termoformado. El molde es la matriz metálica que tiene la forma del 
producto que se desea formar. El tamaño del molde define el tamaño del paso de la 
lámina. Su secuencia de termoformado es: 
 
1) La lámina ingresa y se detiene entre el molde superior e inferior. 
2) Los moldes se juntan ejerciendo presión sobre la lámina y dándole la forma del 
molde. 
3) Se activa el sistema de vacío para que la lámina copie la forma del molde. 
4) Se separan los moldes y a su vez se ejerce una presión de aire en el interior del 
molde hacia la lámina permitiendo el desmoldeo del producto. 
5) A través de unos canales interiores del molde circula agua fría para que el molde 
no se recaliente. 
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                     Figura N°36: Proceso de moldeado 
                     Fuente: Empresa de estudio 
 
Proceso de troquelado y apilado: La lámina es trasladada a la máquina de troquelado, que 
a través de canales se posiciona para que esta pueda ser cortada por el troquel. Este 
sistema debe estar en completa sincronía con la termoformadora. El troquel es una matriz 
con la forma del contenedor térmico con un tipo de corte macho-hembra. En la figura 
N°37 se muestra los productos apilados luego del troquelado. 
 
 
                     Figura N°37: Proceso de troquelado y apilado 
                     Fuente: Empresa de estudio 
 
Proceso de envasado: El operario toma 50 unidades de contenedores térmicos, los 
embolsa, los sella y los apila en un pallet para su posterior traslado al almacén.
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4.2.3. Layout del área de espumado 
 
En la figura N°38 se muestra el layout del área de espumado. 
 
 
                       Figura N°38: Layout del área de espumado 
                       Fuente: Elaboración propia 
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En la figura N°39 se muestra el layout del almacén de materia prima, donde se recibe y almacena todos los tipos de materia prima para la 
producción de espumado. 
 
 
                                          Figura N°39: Layout de almacén de materia prima de espumado 
                                          Fuente: Elaboración propia 
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En la figura N°40 se muestra el layout del área de extrusión. En el siguiente plano se observa 7 líneas de producción compuestas por 7 
extrusoras, 7 laminadoras y 7 embobinadoras. 
 
 
                        Figura N°40: Layout del área de extrusión de espumado 
                        Fuente: Elaboración propia 
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En la figura N°41 se muestra el layout del almacén de rollos, donde permanecen los rollos después de ser extruidos a una temperatura de 
10°C a 15°C para la liberación del gas expandible y para su posterior ingreso a termoformado. 
 
 
           Figura N°41: Layout del almacén de rollos 
           Fuente: Elaboración propia 
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En la figura N°42 se muestra el layout del área de termoformado. En el siguiente plano se observa 10 líneas de producción compuestas por 
10 desbobinadoras, 10 hornos, 10 moldeadoras o termoformadoras y 10 troqueladoras. 
 
 
                                         Figura N°42: Layout del área de termoformado de espumado 
                                         Fuente: Elaboración propia 
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4.2.4. Diagrama de operaciones del proceso de espumado 
 
En la figura N°43 se muestra el diagrama de operaciones del proceso de extrusión, donde 
teniendo 15 operaciones y 2 inspecciones realizadas. 
 
1
3
4
5
6
7
9
10
11
12
13
GPPS Virgen
Pellets
Peletizado
Pellets
Cargar pellets en 
tolva
Dosificar y pesar
Mezclar
Aditivos
Pellets
Filtrar partículas 
metálicas
Enfriar mezcla
Fundir, comprimir y 
homogenizar mezcla
Mezcla Fundida
Gas Expandible
Mezcla Espumada
Inyección de gas
Filtrar Impurezas
Impurezas
Aceite de Enfriamiento
Enfriar y Comprimir 
Mezcla
Mezcla plástica espumada
14
Distribuir Masa
Formar Lamina
Cortar Lamina
Embobinar Lamina
8 Expandir Celdas
2
1
Regular Parámetros
15 Desmontar Rollo
Rollo Espumado
Empresa: Planta de Envases Desechables
Departamento: Extrusión
Producto: Rollo Espumado
Página: 1/1
Fecha: 15/03/2019
Método de Trabajo: Actual
DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO DE EXTRUSIÓN
Símbolo         Resumen         Cantidad
                     Inspecciones          2
                     Operaciones          15
2
Llenar Tolvas del 
Dosificador con Aditivos
16 Dejar Reposar el Rollo
Gas Expandible
 
       Figura N°43: Diagrama de operaciones del proceso de extrusión 
       Fuente: Elaboración propia  
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En la figura N°44 se muestra el diagrama de operaciones del proceso de termoformado, 
teniendo 7 operaciones y 2 inspecciones realizadas. 
 
1
3
4
5
6
7
Rollo Espumado
Colocar Rollo en 
Desbobinador
Moldear Lamina
Troquelar Lamina
Scrap
Apilar Envases
Agrupar Envases
Embolsar Envases
Sellar Bolsa
Paquete de Contenedor 
Térmico
Empresa: Planta de Envases Desechables
Departamento: Termoformado
Producto: Contenedor Térmico
Página: 1/1
Fecha: 15/03/2019
Método de Trabajo: Actual
DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO DE TERMOFORMADO
Símbolo         Resumen         Cantidad
                     Inspecciones          2
                     Operaciones           7
2 Calentar Lamina
1
2 Verificar
 
       Figura N°44: Diagrama de operaciones del proceso de termoformado 
       Fuente: Elaboración propia  
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4.2.5. Diagrama de análisis del proceso de espumado 
 
En la figura N°45 se muestra el diagrama de análisis del proceso de extrusión, en donde 
se observa que por un rollo el tiempo total de producción hasta su almacenamiento es de 
39.8 min. 
 
 
   Figura N°45: Diagrama de análisis del proceso de extrusión 
   Fuente: Elaboración propia  
Fecha: 15/03/2019
Método: Actual
3.0 12.0
5.0 2.4
4.5 3.5
2.0 0.6
3.0 1.3
0.5 0.3
0.5 0.2
0.5 1.1
0.5 0.8
3.5 7.7
0.5 3.3
0.1 0.2
0.5 1.7
1.0 1.7
2.0 4.7
0.5 0.7
1.0 2.3
0.3 0.6
1.0 5.1
2.0 3.6
1.0 1.0
3.0 2.1
4.0 15.8
39.8 72.6
DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO DE EXTRUSIÓN
Total
Traslado de lámina a jalador
Jalado y embobinado de lámina
Verificación de rollo
Desmontaje del rollo y pesado
Traslado a almacén de rollos
Almacén de rollos
Cortado de lámina
Filtrado de partículas metálicas
Enfriamiento de mezcla
Arraste de mezcla al extrusor primario
Fundido, compresión y homogenización de 
mezcla
Inyección de gas expandible
Expanción de celdas
Filtrado de impurezas en mallas 
intercambiadoras
Arraste de mezcla espumada al extrusor 
secundario
Enfriado y compresión de mezcla
Distribución de masa
Formado de lámina
Mezclado
Descripción Tiempo Distancia
Símbolo
Trasladado al área de extrusión
Carga de Gpps Virgen y peletizado en la tolva
Llenado de aditivos al dosificador
Traslado de Gpps Virgen y peletizado al 
dosificador
Dosificado y pesado
Almacén de materia prima
Transporte 6
Almacenamiento 2
Ubicación: Área de extrusión
Actividad Actual
Operación 16
Actividad: Producción de rollo espumado
Inspección 2
Espera
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En la figura N°46 se muestra el diagrama de análisis del proceso de termoformado, en 
donde se observa que por un rollo el tiempo total desde la salida del almacén de rollos, 
producción hasta su almacenamiento es de 38.9 min. 
 
 
     Figura N°46: Diagrama de análisis del proceso de termoformado 
     Fuente: Elaboración propia 
  
Fecha: 15/03/2019
Método: Actual
5.0 10.0
4.7 2.0
2.0 2.0
2.5 5.0
1.0 1.0
1.0 2.0
0.2 1.0
2.0 1.3
2.0 1.5
1.0 1.1
1.5 1.0
3.0 0.5
6.0 2.0
7.0 25.0
38.9 55.4Total
DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO DE TERMOFORMADO
Agrupación de paquetes
Traslado a almacén de productos terminados
Alamcén de productos terminados
Troquelado de lámina
Apilado de envases
Agrupado de envases
Embolsado de envases
Sellado de bolsa
Verificación de paquete
Traslado al área de termoformado
Colocación de rollo en desbobinador
Traslado de lámina al horno
Calentamiento de lámina
Moldeado de lámina
Traslado de lámina a troquelado
Descripción Tiempo Distancia
Símbolo
Almacén de rollos
Transporte 4
Almacenamiento 2
Ubicación: Área de Termoformado
Actividad Actual
Operación 9
Actividad:
Producción de contenedor 
térmico
Inspección 2
Espera
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4.3. Ficha técnica del producto estrella 
 
La figura N°47 y N°48 nos muestra las especificaciones del contenedor térmico 5. 
 
 
  Figura N°47: Ficha técnica del contenedor térmico 5 página 1 
  Fuente: Empresa de estudio 
TÍTULO:
CÓDIGO DE PRODUCTO:
PRODUCTO:
AREA:
FECHA DE ACTUALIZACIÓN:
HOJA:
1. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO
MATERIAL Poliestireno espumado.
Promedio Máximo (+/-)
PESO 7.90 8.60 0.70 g
ALTURA UNITARIA 84.80 86.80 2.00 mm
ALTURA x 50 UNID. 400.00 440.00 40.00 mm
ANCHO ABIERTO 224.00 225.50 1.50 mm
LARGO ABIERTO 294.50 296.00 1.50 mm
TAPA:  
ESP. PARED MEDIA 3.10 3.80 0.70 mm
BASE:  
ESP. PARED MEDIA 2.80 3.50 0.70 mm
ESP. PARED INFERIOR 2.80 3.50 0.70 mm
Ver gráficos de puntos de control
2. ESPECIFICACIONES DE EMPAQUE
Principal BOLSA DE PLÁSTICO MASTER 200 unid. x master
Secundario BOLSA DE PLÁSTICO INTERNA 50  unid. x bolsa interna
Caja con cinta 2" transp Bolsa interna con moño Máster con cinta
Caja con cinta 3" impresa Bolsa interna con cinta Máster con nudo
Máster con cinta 2" transp X Bolsa interna sellada X Máster doblada
Bolsa interna doblada Máster con cinta reforzada
Manga sellada
CódigoEmpaque
Cierre de Empaque Secundario:Cierre de Empaque Principal:
Disposición interna
Paquete: 01 columna de 50 
und
Máster: 04 paquetes en un 
solo nivel. Todo en forma 
horizontal.
28950846
1/2
CantidadDescripción
FICHA TÉCNICA DE PRODUCTO
21C100009
CONTENEDOR TERMICO 5
PRODUCCIÓN ESPUMADO
5/03/2019
28785042
2.40
2.10
2.10
Vista frontal de empaque principalVista superior de empaque principal
7.20
82.80
360.00
222.50
293.00
Mínimo
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  Figura N°48: Ficha técnica del contenedor térmico 5 página 2 
  Fuente: Empresa de Estudio 
TÍTULO:
CÓDIGO DE PRODUCTO:
DESCRIPCIÓN:
AREA:
FECHA DE ACTUALIZACIÓN:
HOJA:
3. PRODUCTO FUNCIONAL
∆ Peso.
∆ Altura x 50 unidades.
4. CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO
Ambiente seco y fresco.
Protegido de los rayos solares y de la intemperie.
Zona Limpia.
5. CONDICIONES DE USO
Temperaturas de uso de: -20 a 60°C (condicionado a espesores y aplicaciones)
No se puede utilizar en microondas
Sufre degradación por grasas y aceites.
OBSERVACIONES: 
AUXILIAR DE DIRECCIÓN TÉCNICA
APROBADO POR
DIRECTOR TÉCNICO
REVISADO POR
INGENIERO DE PRODUCTO
FICHA TÉCNICA DE PRODUCTO
21C100009
CONTENEDOR TERMICO 5
PRODUCCIÓN ESPUMADO
5/03/2019
2/2
PUNTOS DE CONTROL
REALIZADO POR
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4.4. Máquinas del área de espumado 
 
4.4.1. Capacidad de máquinas 
 
a) Capacidad de planta en el área de extrusión 
 
El área de Extrusión cuenta con 7 extrusoras, 7 laminadoras y 7 embobinadoras formando 
7 líneas de producción, las cuales deben producir una cantidad de rollos para cubrir la 
producción de 10 termoformadoras. En la tabla N°6 se muestra la capacidad de cada 
máquina extrusora, donde se observa que la máquina SW001, SW002 y SW003 son las 
máquinas con mayor capacidad de kilogramos de rollos de espumado por hora. 
 
Tabla N°6: Capacidad de máquinas extrusoras 
Máquina Cantidad Capacidad (Kg/Hr) 
CM001 1 275 
BT001 1 233 
BT002 1 240 
SW001 1 550 
SW002 1 550 
SW003 1 550 
SW004 1 650 
Fuente: Empresa de estudio 
 
b) Capacidad de planta en el área de termoformado 
 
El área de Termoformado cuenta 10 hornos, 10 prensas y 10 troqueladoras formando 10 
líneas de producción. En la tabla N°7 se muestra la capacidad de cada tipo de máquina 
termoformadora. 
 
Tabla N°7: Capacidad de máquinas termoformadoras 
Máquina Cantidad Und. / Min Eficiencia 
Capacidad 
(Millar/Hr) 
IRWIN 7 400 88.7% 21.29 
COMODORE 3 76 86.3% 3.94 
Fuente: Empresa de estudio 
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4.4.2. Ficha técnica de proceso de máquina a estudiar 
 
A continuación, en la figura N°49 se muestra la ficha técnica de proceso de la máquina 
SW001, en donde se detalla los parámetros que debe seguir el operario para que pueda 
llegar al peso y espesor objetivo del rollo del contenedor térmico 5 cuyo nombre es Rollo 
K. 
 
 
Figura N°49: Ficha técnica de proceso de extrusión para SW001 
Fuente: Elaboración propia 
  
TITULO: FICHA TECNICA DE PROCESO
AREA: PRODUCCION ESPUMADO
CLASIFICACION: EXTRUSIÓN
VERSION: 06
PRODUCTO:
CODIGO PRODUCTO:
FECHA:
1.0 DATOS GENERALES:
CODIGO MAQUINA: TIPO DE LAMINA:
DIAMETRO TAMBOR (pulg.): ANCHO DE LAMINA (mm):
VELOCIDAD JALADOR (m/min): PESO DE MUESTRA (g):
PRODUCTIVIDAD (kg/h): ESPESOR DE MUESTRA (mm):
RESINA VIRGEN TIPO:
2.0 PARAMETROS PROCESO
EXTRUSOR PRIMARIO (3.5)
VELOCIDAD (+/-20 rpm) 104 CORRIENTE (+/-25 A) 82 106
9
TEMPERATURAS 
ZONA 1 190 ZONA 5 220 CAMBIADOR DE MALLAS ZONA 1 DE UNION 220
ZONA 2 200 ZONA 6 220 ZONA DE ENTRADA 220 ZONA 2 DE UNION 220
ZONA 3 215 ZONA DE SALIDA 220
ZONA 4 220 ZONA DE CODO 220
EXTRUSOR SECUNDARIO (4.5)
VELOCIDAD (+/-20 rpm) 20.8 CORRIENTE (+/-25 A) 47 PRESION SECUNDARIO (+/-20 bar)
TEMPERATURAS 
ZONA SELLO BARRIL 120 ZONA 3 119
ZONA 1 123 ZONA 4 118 TEMP. ENFRIAMENTO BARRIL
ZONA 2 122 ZONA 5 115
ZONA 6 115
INYECCION BUTANO (+/-10 Kg/hr)
160 FLUJO DE INYECCION 29
70
RELACION DE SOPLADO PRESION DEL ACOPLADOR     TEMPERATURA DE MASA EN EL ACLOPADOR
PRESION (+/-20 bar) 97 216
TEMPERATURA DEL CABEZAL
PRESION DE MASA EN EL CABEZAL 107.5           INTERCAMBIADOR DE CALOR
81 121.9
0.500 TEMPERATURA ENTRADA 33
145.8 TEMPERATURA SALIDA 36
50
140 TERMOREGULADOR (Labio) (+/- 25°C) 140
COMENTARIO
ROLLO K
21100041
PRESION PRIMARIO (+/-20 bar)
19/03/2019
SW001 K - 24 h
54 688
52.5 1.29
550 2.48
GPPS
ABERTURA DE BOQUILLA (mm)
DIF. DE PRESION CAMBIADOR DE MALLAS(+/-20)
103
30
LECTURA PRESIÓN EN EL PUNTO DE INYECCIÓN (+/-25 kg/cm
2
)
LECTURA DE PRE-INYECCIÓN (+/- 25 bar)
AIRE EXTERNO (+/-15 psi): 30 TEMPERATURA
AIRE INTERNO (+/-5 psi): 5
TEMPERATURA LABIO
PRESION DEL CABEZAL (+/-20 bar) TEMPERATURA CUERPO
FACILITADOR DE EXTRUSIÓN DIRECTOR TECNICO
TEMPERATURA DE MASA EN CABEZAL (+/- 25°C)
TEMPERATURA DE LA NARIZ DEL TAMBOR (+/-25°C) : 52 PRESION (+/-20 psi)
TEMPERATURA DE LA CUERPO DEL TAMBOR (+/-25°C) : 22
TERMOREGULADOR (Cuerpo) (+/- 25°C)
REVISADO POR APROBADO POR:
19/07/2016 19/07/2016
TEMPERATURA
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 5°C )
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CAPÍTULO V: DESARROLLO DE LA METOLOGÍA SIX SIGMA 
 
5.1. Desarrollo de la fase definir 
 
5.1.1. Acta de constitución 
 
Para el desarrollo de la fase definir, es necesario desarrollar un acto de constitución en 
donde se detallan los objetivos, la justificación, los responsables, las fases, los hitos, los 
entregables y los riesgos que presenta el proyecto Six Sigma.  
 
Acta de constitución del proyecto implementación de la metodología Six Sigma para la reducción 
de productos defectuosos en la línea de espumado de una planta de producción de envases 
desechables. 
 
Fecha del documento: 20/03/2019 
     
Control de versiones 
Fecha Versión Descripción Autor 
20/03/2019 1 Versión inicial del documento 
Cossío Chang Melissa 
Vargas Isidro Keren 
    
1. Información general del proyecto 
Nombre del proyecto: Proyecto de implementación de la metodología Six Sigma para la reducción de 
productos defectuosos en la línea de espumado de una planta de producción de envases desechables. 
 
Objetivos: 
1. Implementar la metodología Six Sigma para reducir los productos defectuosos en la línea de 
espumado de una planta de producción de envases desechables. 
2. Implementar la metodología Six Sigma para mejorar la calidad de producto en la línea de 
espumado de una planta de producción de envases desechables. 
3. Implementar la metodología Six Sigma para mejorar la percepción del cliente en la línea de 
espumado de una planta de producción de envases desechables. 
 
2. Justificación del Proyecto 
 
La aplicación de la metodología Six Sigma proporciona resultados para la reducción de productos 
defectuosos permitiendo contar con mayor información para un mayor orden, actualización y control de 
los procesos de la línea de espumado, mejorando la calidad del producto y la percepción del cliente 
interno. Conlleva a que directores, jefes, facilitadores y operarios tengan el compromiso de realizar 
cambios para la mejora de la línea de espumado y genera que la empresa aumente su competitividad con 
productos de alta calidad, beneficiando a los clientes y a su vez incrementando la satisfacción del cliente. 
 
3. Gerencia y gobierno del proyecto 
Sponsor y Gerente del Proyecto 
 
Como Sponsor del Proyecto se ha designado al director técnico y desarrollo sostenible de la empresa de 
estudio. Así mismo se ha nombrado a la Srta. Melissa Cossío Chang y la Srta. Keren Esther Vargas 
Isidro como Gerentes del Proyecto de la implementación de la metodología Six Sigma para la reducción 
de productos defectuosos en la línea de espumado de una planta de producción de envases desechables. 
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Gobierno, Roles y responsabilidades 
 
Los diferentes entes de gobierno del proyecto de la implementación de la metodología Six Sigma para 
la reducción de productos defectuosos en la línea de espumado de una planta de producción de envases 
desechables y los roles, sus responsabilidades y principales atribuciones, son definidos e incluidos en el 
plan del Proyecto. 
 
4. Asignación de recursos 
Los recursos asignados al proyecto son: 
Nombre Recurso Rol a ejecutar % Asignación 
Director técnico y desarrollo 
sostenible 
Sponsor NA 
Melissa Paola Cossío Chang 
Keren Esther Vargas Isidro 
Gerente del Proyecto 100% 
Analista corporativo de 
operaciones industriales 
Coordinador de planeamiento 100% 
5. Fases, Hitos y Entregables 
Fases del Proyecto: 
Fase Fecha Inicial Fecha Final 
Definir 23/02/2019 18/03/2019 
Medir  04/03/2019 21/07/2019 
Analizar  18/07/2019 02/09/2019 
Mejorar 02/09/2019 10/10/2019 
Controlar 11/10/2019 15/11/2019 
Hitos Principales: 
Hito Fecha de cumplimiento 
Estudio del proceso 10/05/2019 
Recopilación de datos 26/06/2019 
Inicio de experimentación con rollos de pruebas 02/09/2019 
Análisis de resultados 10/10/2019 
Entrega de resultados y solución 29/10/2019 
Salida 29/10/2019 
 
Principales Entregables: 
1. Fichas de registro de muestreo 
2. Análisis de situación actual 
3. Propuesta de mejora 
4. Diseño de Experimentación 
5. Comparación de situación actual y de la mejora 
6. Solución para la reducción de productos defectuosos 
6. Restricciones y Riesgos 
Restricciones: 
1. Visitas programadas según el plan de producción 
2. Tamaño de muestra limitada 
Principales riesgos conocidos del proyecto: 
1. Experimentación fallida 
2. Pérdida de rollos de pruebas por mala experimentación 
7. Aprobación 
Nombre Cargo Rol Firma 
Melissa Cossio Chang Gerente del proyecto Gerente del proyecto  
Keren Vargas Isidro Gerente del proyecto Gerente del proyecto 
 
Fuente: Elaboración propia 
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5.1.2. Plan del proyecto 
 
En la figura N°50 se muestra el plan de proyecto Six Sigma, donde se muestra las fechas de inicio y fin de las actividades a desarrollar. 
 
 
        Figura N°50: Plan de proyecto Six Sigma 
        Fuente: Elaboración propia 
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5.1.3. Plan de la comunicación 
 
La aplicación de la metodología Six Sigma debe contar un plan de comunicación, por los 
rechazos al cambio por parte del personal por lo que el flujo de información acerca del 
proyecto, su importancia, objetivos, coordinaciones y avances es muy importante.  
 
La comunicación debe ser a dos niveles, nivel ejecutivo a cargo del gerente del proyecto 
y a nivel de planta a cargo del coordinador de planeamiento. 
 
A nivel ejecutivo, el gerente del proyecto debe dar a conocer las estrategias aplicadas, las 
metas e informar los avances del proyecto.  
 
A nivel planta, el coordinador de planeamiento debe coordinar las visitas a planta según 
el programa de producción. Los días y horas de visitas dependen del plan de producción 
que son coordinados un día antes, es por ello que las visitas se pueden realizar en cualquier 
día sea de lunes a sábado. Además, las visitas se realizaron en el primer turno de 07:00 
a.m. a 03:00 p.m. por la disponibilidad de la empresa de estudio. En la tabla N°8 se 
muestra el plan de comunicación del proyecto Six Sigma. 
 
                Tabla N°8: Plan de comunicación del proyecto Six Sigma 
Responsabilidad 
del Remitente 
Objetivo de la 
comunicación 
Frecuencia Canal de 
comunicación 
Gerente del 
proyecto 
Responsabilidades 
y avances diarios 
del estudio de la 
presente tesis. 
Diario Correo electrónico 
Redes Sociales 
Llamadas telefónicas 
 
Analista 
corporativo de 
operaciones 
industriales 
Programación de 
visitas a la 
empresa de 
estudio. 
Inter diario Correo electrónico 
Redes Sociales 
Llamadas telefónicas 
                 Fuente: Elaboración propia 
 
  
 100 
 
5.2. Desarrollo de la fase medir 
 
5.2.1. Describir el proceso 
 
a) Diagrama del proceso de espumado 
 
En la figura N°51 se muestra el diagrama del proceso de espumado. 
 
Figura N°51: Diagrama del proceso de espumado 
Fuente: Empresa de estudio 
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b) Ficha del proceso de espumado 
 
En la tabla N°9 se muestra la ficha del proceso de espumado. 
 
Tabla N°9: Diagrama SIPOC del proceso de espumado 
Supplier 
(Proveedor) 
Inputs (Entradas) Process (Proceso) Outputs (Salidas) 
Customers 
(Clientes) 
Proveedor 
¿Cuáles son las 
Entradas? 
Subproceso y 
Actividades 
¿Cuál es la 
Salida? 
¿Quién recibe 
el producto? 
Planeamiento y 
Control de la 
Producción 
Programa diario de 
producción 
Molino de 
Termoformado 
Recepción de material 
Selección de material 
Molido de lámina y 
producto no conforme 
Peletizado de Remolido 
Selección de material 
Regulación de proceso 
Peletizado 
Identificación de 
peletizado 
Extrusión Espumado 
Recepción de materia 
prima 
Regulación de parámetros  
Extrusión de lámina 
Control de parámetros 
Identificación de lámina 
Reposo de Rollo 
Traslado de Rollo a 
Almacén 
Reposo de 2 a 3 días para 
liberación de gas 
expandible 
Traslado a Termoformado 
Remolido espumado Peletizado 
Aseguramiento 
de la Calidad 
Lámina extruida no 
conforme 
Lámina espumada y 
producto 
termoformado no 
conforme 
Material remolido 
espumado 
Material peletizado 
Lámina espumada 
Reporte de 
producción 
Tiempo perdido 
extrusión espumado  
Reporte de Mermas 
Extrusión 
Planeamiento y 
Control de la 
Producción 
Producción 
misceláneos 
Almacén 
Mantenimiento 
Mantenimiento 
preventivo 
Mantenimiento 
correctivo 
Aseguramiento 
de la Calidad 
Almacén 
Sacos y paleta  
Materia prima, 
material de 
manufactura y 
etiqueta 
Lámina espumada 
no conforme 
Molino 
Espumado 
Dirección 
Técnica 
Fichas técnicas de 
proceso 
Registro de TPM Mantenimiento 
Aseguramiento 
de la Calidad 
Plan de inspección - 
Extrusión Espumado 
Materiales no 
conformes 
Almacén 
Almacén 
Material de empaque 
y etiqueta 
 
Termoformado de 
Lámina Espumada 
Recepción de rollo 
espumado 
Recepción de material de 
empaque 
Regulación de parámetros 
del proceso 
Termoformado de lámina 
espumada 
Control de parámetros del 
producto termoformado 
Empacado del producto 
termoformado 
Identificación del 
producto termoformado 
Producto 
termoformado 
Control de materia 
prima y producto 
Reporte de 
producción y 
consumo  
Tiempo perdido 
Reporte de Mermas 
Termoformado 
Almacén 
Lámina espumada 
Planeamiento y 
Control de la 
Producción 
Planeamiento y 
Control de la 
Producción 
Programa diario de 
producción 
Aseguramiento 
de la Calidad 
Dirección 
Técnica 
Fichas técnicas de 
producto y proceso 
Registro de TPM Mantenimiento 
Aseguramiento 
de la Calidad 
Plan de Inspección 
Lámina y producto 
termoformado no 
conforme 
Molino 
Espumado 
Mantenimiento 
Mantenimiento 
preventivo y 
correctivo 
Material remolido Peletizado 
Fuente: Empresa de estudio   
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c) Mapa de proceso 
 
En la figura N°52 se muestra el mapa del proceso de espumado. Se detalla como procesos estratégicos a recursos humanos, investigación y 
desarrollo, gestión de la calidad, planificación estratégica y gestión de dirección. En los procesos operativos se observa como inicio a los pedidos, 
seguido de la planificación para la fabricación de los productos, posterior entra al almacén de producto final y finalmente al proceso de facturación. 
En los procesos de apoyo tenemos a las áreas de comunicación, compras, contabilidad, seguridad y comercial. 
 
 
                 Figura N°52: Mapa del proceso de espumado 
                 Fuente: Elaboración propia  
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5.2.2. Recopilación de datos del proceso 
 
a)  Seleccionar que medir 
 
En la figura N°53 se muestra el critical to quality tree del proyecto, donde se identificó la 
necesidad, sus características y las métricas que las impactan. Se observa que la necesidad 
principal es maximizar las alturas de los paquetes de contenedor térmico 5 en un rollo de 
espumado, como características tenemos la liberación adecuada del gas expandible, el 
peso y espesor de la muestra en extrusión según la ficha técnica y la expansión adecuada 
de la lamina en termoformado. Teniendo las características de la necesidad se identificó 
las métricas a utilizar para cada uno.  
 
 
              Figura N°53: Critical to quality tree 
              Fuente: Elaboración propia 
 
Teniendo definidas las métricas de cada característica de la necesidad se identificó cual 
de ellas son las que actualmente son medidas por la empresa. En la figura N°54 se muestra 
el measurement assesment tree, en donde se identificó como variables medidas al tiempo 
de reposo y peso del rollo. El tiempo de reposo es medido por los registros realizados por 
el operario en el momento de finalización de extrusión y al inicio de termoformado del 
rollo. El peso del rollo es medido mediante una balanza, donde el operario registra el peso 
en la etiqueta del rollo. Como variables no medibles se tiene a la tensión del embobinador, 
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la velocidad de rodillos jaladores, el ajuste de flujo de gas y la temperatura del horno. 
Estas variables son reguladas por el operario, pero no son registrados, haciendo que la 
empresa no cuente con el control de estas variables.  
 
 
Figura N°54: Measurement assesment tree 
Fuente: Elaboración propia 
 
b) Identificar fuentes de información 
 
Al no contar con registros históricos, se realizó el muestreo, en donde se midieron las 
alturas de 2 paquetes al inicio y al final del rollo.  
 
c)  Plan de muestreo y hoja de recopilación de datos 
 
Población y muestra: Para la recopilación de datos, se utilizó un registro de muestreo en 
donde se identificaron las variables del proceso de extrusión y de termoformado. Para 
ello se debe definir las variables de entrada y las variables de salida.  
 
Tamaño de muestra: Así como se indica en el capítulo III se realizaron 40 muestras por 
cada momento, antes y después de la implementación de la metodología Six Sigma. 
 
En la figura N°10 se muestra el plan de muestreo de las variables de entrada y en la figura 
N°11 se muestra el plan de muestreo de las variables de salida.
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Tabla N°10: Plan de muestreo de las variables de entrada 
Fuente: Elaboración propia
PLAN DE MUESTREO DE LAS VARIABLES DE ENTRADA 
Medición Área 
Unidad de 
Medida 
Tipo de 
variable 
Fuente de 
información 
Descripción 
Ajuste de flujo 
de gas 
Extrusión Kg/hr 
Cuantitativo 
continuo 
Tablero de 
control 
Es el parámetro que se ajusta para lograr una mejor distribución en la lámina del rollo final. 
Flujo de aire 
interno 
Extrusión Psi 
Cuantitativo 
continuo 
Barómetro 
El aire interno es menor que el aire externo y no tiene mucha influencia en el acabado del 
rollo final. 
Flujo de aire 
externo 
Extrusión Psi 
Cuantitativo 
continuo 
Barómetro 
El aire externo es mayor que el aire interno y tiene gran participación en el acabado del rollo 
final. 
Velocidad de 
rodillos 
jaladores 
Extrusión 
  
Metros/hora 
Cuantitativo 
continuo 
Tablero de 
control 
A mayor velocidad de los rodillos jaladores se obtiene una lámina con menor espesor, por lo 
tanto, menos peso. 
Número de 
embobinador 
Extrusión Unidad 
Cuantitativo 
discreto 
Ticket de 
rollo 
Se cuentan con 4 embobinadores, cada uno cuenta con diferentes tensiones las cuales no son 
constantes, mientras más es el peso del rollo la tensión del embobinador es mayor, y mientras 
menor es el peso del rollo, la tensión es menor. 
Tensión del 
embobinador 
Extrusión Porcentaje 
Cuantitativo 
continuo 
Tablero de 
control 
La tensión del embobinador varía dependiendo de la velocidad del embobinador. Mientras 
más grande sea el rollo, la velocidad es menor y la tensión mayor. 
Tiempo de 
reposo 
Extrusión Días 
Cuantitativo 
discreto 
Fechas 
Los días de reposo máximo son de 3 días, ya que se tiene una alta rotación. A medida que los 
días son mayores el gas del interior de la lámina tiene mayor posibilidad de liberarse. 
Temperatura 
del horno 
Termoformado Faraday 
Cuantitativo 
continuo 
Tablero de 
control 
a temperatura del horno en el área de termoformado, mientras mayor sea, las celdas de lámina 
se expanden más obteniendo una mayor altura en los paquetes finales. 
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Tabla N°11: Plan de muestreo de las variables de salida 
PLAN DE MUESTREO DE LAS VARIABLES DE SALIDA 
Medición Área 
Unidad de 
Medida 
Tipo de 
variable 
Fuente de 
información 
Descripción 
Ancho del Rollo Extrusión Milímetros 
Cuantitativo 
continuo 
Wincha El ancho del rollo en estudio fue de 686 milímetros.  
Peso del rollo  Extrusión Kilogramos 
Cuantitativo 
continuo 
Balanza 
El peso del rollo es un factor importante, ya que a menos peso se obtiene una mejor 
altura del paquete final. 
Peso de la muestra 
promedio 
Extrusión Gramos 
Cuantitativo 
continuo 
Balanza Muestra de 100x100 mm en extrusión. 
Espesor de la muestra 
promedio  
Extrusión Milímetros 
Cuantitativo 
continuo 
Micrómetro 
 
El espesor del rollo indica la cantidad de material que se distribuye en la lámina. 
Altura del paquete Termoformado Centímetros 
Cuantitativo 
continuo 
Regla 
métrica 
Esta variable depende de las mencionadas líneas posteriores, teniendo que regularlos 
para obtener un rango de altura del paquete final entre 39 – 44 cm. 
Peso de la muestra al 
inicio del rollo 
Extrusión Gramos 
Cuantitativo 
continuo 
Balanza Muestra de 100x100 mm en termoformado al inicio del rollo. 
Espesor de la muestra 
al inicio del rollo 
Extrusión Milímetros 
Cuantitativo 
continuo 
Micrómetro 
 
Muestra de 100x100 mm en termoformado al inicio del rollo. 
Peso de la muestra al 
final del rollo 
Extrusión Gramos 
Cuantitativo 
continuo 
Balanza Muestra de 100x100 mm en termoformado al final del rollo. 
Espesor de la muestra 
al final del rollo 
Extrusión Milímetros 
Cuantitativo 
continuo 
Micrómetro 
 
Muestra de 100x100 mm en termoformado al final del rollo. 
Fuente: Elaboración propia 
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d) Instrumentación para la recopilación de datos 
 
Las variables de salida en el proceso de extrusión son el espesor y el peso de la muestra. 
El encargado de la máquina es quien realiza el muestreo de peso y espesor de cada 
muestra. Para ello, al terminar de extruir un rollo, el operario corta una tira de la lámina 
y corta tres cuadrados de 100x100 mm para luego obtener y registrar el peso y espesor. 
En la figura N°55 se observa el cortado de las muestras deben ser de manera que se pueda 
analizar la distribución del material al lado izquierdo, centro y derecho de la lámina. 
 
 
             Figura N°55: Muestras de 100x100 mm 
             Fuente: Elaboración propia 
 
Balanza para peso de las muestras: Para la medición del peso de la muestra se utilizó la 
balanza digital, como se muestra en la figura N°56, el cual nos da un número más exacto 
del peso de la muestra. La medición del peso se realiza en gramos. 
 
 
                        Figura N°56: Balanza digital para peso de muestras 
                        Fuente: Empresa de estudio 
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Micrómetro para el espesor de las muestras: Para la medición del espesor de la muestra 
se utilizó el micrómetro, como se muestra en la figura N°57, el cual nos permite obtener 
el espesor en milímetros. Una muestra de 100x100 cm puede tener espesores distintos y 
esto se debe a la distribución del material. Lo que se busca es medir el espesor por toda 
la muestra y teniendo el espesor mayor y menor obtener el espesor promedio. Sin 
embargo, esto se realiza por el operario de manera visual.  
 
 
                            Figura N°57: Micrómetro para espesor de muestras 
                            Fuente: Empresa de estudio 
 
Regla métrica para altura del paquete: En la figura N°58 se muestra cómo se realizó la 
medición de la altura de los paquetes con una regla métrica, donde a través de la 
observación se apuntó los resultados. 
 
 
                          Figura N°58: Regla métrica para altura del paquete 
                          Fuente: Elaboración propia 
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Balanza para peso de rollos: Para la medición del peso de los rollos se utilizó una balanza 
propia de la empresa que permite colocar rollos de más de 100 kilogramos. En la figura 
N°59 se muestra la balanza utilizada para obtener los pesos de los rollos. 
 
 
                       Figura N°59: Balanza para peso de rollos 
                       Fuente: Elaboración propia 
 
Etiqueta para muestreo: Este tipo de etiquetas permiten identificar los rollos utilizados 
para la recopilación de datos. Se etiquetaron los rollos que fueron utilizados como muestra 
para la recopilación de datos, estos fueron pasados como producción normal. Se logró el 
etiquetado de los rollos con autorización del sponsor del proyecto. En la figura N°60 se 
muestra el formato de la etiqueta utilizada. 
 
 
                       Figura N°60: Etiqueta para lamina de prueba 
                       Fuente: Empresa de estudio  
FECHA (ULTIMO USO):
             LAMINA PRUEBA
PESO NETO ( Kg )
ESPESORxANCHO (mm)
MATERIAL-COLOR
FORMULACIÓN:
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5.2.3. FMEA (Análisis de fallas y sus defectos) 
 
Se preparó un FMEA para analizar las posibles fallas y sus efectos en el producto final 
con la ayuda del personal de la línea de espumado. Se establecieron reuniones para 
discutir acerca de los problemas que existen dentro del proceso y que ocasiona la baja 
altura de apilamiento del paquete. En la tabla N°12 se muestra el criterio de valoración 
de la severidad, en la tabla N°13 el criterio de valoración de la ocurrencia y en la tabla 
N°14 el criterio de valoración de la detección. Teniendo los criterios definidos se realizó 
el Análisis de fallas y sus defectos que se muestra en la figura N°61. 
 
   Tabla N°12: Criterio de valoración de la severidad 
Valor  Severidad Criterio 
10 Peligroso sin aviso Cliente totalmente insatisfecho / Posible pérdida del cliente. 
9 Peligroso con aviso  Cliente totalmente insatisfecho / Posible pérdida del cliente. 
8 Muy alto  Cliente muy disconforme.  
7 Alto  Cliente disconforme.  
6 Moderado  Cliente parcialmente inconforme.  
5 Bajo Cliente parcialmente insatisfecho.  
4 Muy bajo  Cliente parcialmente insatisfecho.  
3 Menor Cliente parcialmente insatisfecho.  
2 Muy menor Cliente poco insatisfecho. 
1 Ninguno  Sin efecto en el producto.  
    Fuente: Elaboración propia 
  
  Tabla N°13: Criterio de valoración de la ocurrencia 
Valor  Ocurrencia Criterio 
10 1 en 2 Muy alta - La falla es casi inevitable. 
9 1 en 3 Muy alta - La falla es casi inevitable. 
8 1 en 8  Alta - Este proceso o uno similar ha fallado a menudo.  
7 1 en 30 Alta - Este proceso o uno similar ha fallado a menudo.  
6 1 en 80  Moderada - Se ha tenido fallas ocasionales.  
5 1 en 400 Moderada - Se ha tenido fallas ocasionales.  
4 1 en 2000 Moderada - Se ha tenido fallas ocasionales.  
3 1 en 15000 Baja - Falla aislada asociada con procesos similares.  
2 1 en 150000 Muy baja - Falla aislada asociada a este proceso o a un proceso idéntico. 
1 1 en 1500000 Remota - Falla con baja probabilidad de ocurrencia.  
  Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N°14: Criterio de valoración de la detección 
Valor Detección Criterio 
10 
Absoluta 
incertidumbre  
El defecto no se detecta fácilmente en el proceso  
9 Muy remota  
No es fácil detectar el defecto por métodos usuales o pruebas 
manuales.  
8 Remota  El defecto es una característica difícilmente identificable.  
7 Muy baja  El defecto es poco identificable.  
6 Baja  
Es probable detectar la falla. El defecto es medianamente 
identificable.  
5 Moderada  
Es probable detectar la falla. El defecto es fácilmente 
identificable. 
4 Moderadamente alta Es probable detectar la falla. El defecto es una característica obvia.  
3 Alta  
Es muy probable detectar la falla. El defecto es una característica 
obvia.  
2 Muy alta  
Es muy probable detectar la falla. El defecto es una característica 
obvia.  
1 Casi cierta  El defecto es una característica funcionalmente obvia.  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura N°61: FMEA de la línea de espumado 
Fuente: Elaboración propia 
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5.2.4. Desempeño del proceso 
 
Socconini, L. (2015). Los procesos son críticos para ejecutar operaciones, 
estrategias y planes dirigidos al logro de objetivos del negocio. Se enfocan hacia 
responsabilidades de gestión y administración fundamentales. Los procesos 
tienen que medirse, estar controlador y se deben mejorar para alcanzar las metas 
de negocio organizacionales. Por ello es imprescindible entender el pasado, 
controlar el presente y predecir el futuro. (p. 92) […] 
 
En términos generales, medir el desempeño del proceso es realizar una medición 
de los indicadores que permiten conocer cómo funciona actualmente. Esta 
operación permitirá confirmar la línea base del proceso. (p. 93) 
 
Para poder medir el desempeño del proceso se definieron indicadores. A continuación, se 
detalla el cálculo de los indicadores de la situación actual, antes de la implementación de 
la metodología Six Sigma. 
 
a) Defectos observados por un millón de oportunidades (DPMO) 
 
El número de defectos observados por un millón de oportunidades es una medida clave 
en Six Sigma. Este se obtiene dividiendo los defectos entre el número de oportunidades. 
A continuación, en la figura N° 62 se muestra la tabla DPMO. 
 
 
                      Figura N°62: Tabla DPMO 
                      Fuente: Socconini, L. (2015) (p. 406) 
 
Para el cálculo del DPMO, se debe tener en cuenta el número de defectos encontrados y 
el número de muestras total. Para ello, en la recopilación de datos antes de la 
implementación se obtuvieron las siguientes 40 muestras de la tabla N°15. 
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                     Tabla N°15: Datos de alturas antes de la implementación (continua) 
N° de 
muestra 
Altura del paquete al final del rollo antes de la 
implementación (cm) 
1 36,5 
2 39,5 
3 38 
4 38 
5 39 
6 36 
7 37,8 
8 38,5 
9 35 
10 33,4 
11 33 
12 37,4 
13 36,8 
14 37,8 
15 36,4 
16 39,5 
17 38,5 
18 35,5 
19 36 
20 37,4 
21 37 
22 36,5 
23 39 
24 38 
25 37 
26 37 
27 38,5 
28 35,5 
29 35,1 
30 32,2 
31 34,5 
32 37 
33 37 
34 38,3 
35 37,5 
36 40 
                     Fuente: Elaboración propia 
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                      Tabla N°15: Datos de alturas antes de la implementación 
N° de 
muestra 
Altura del paquete al final del rollo antes de la 
implementación (cm) 
37 37,3 
38 37,9 
39 37,3 
40 40 
                       Fuente: Elaboración propia 
 
Según las especificaciones del producto actual se tiene como límites permisibles entre 36 
a 44 cm. Sin embargo, como el objetivo principal es maximizar las alturas de los paquetes 
al final se consideran nuevos límites permisibles entre 39 a 44 cm. En la tabla N°16 se 
muestra los datos utilizados para el cálculo del DPMO antes de la implementación. 
 
                Tabla N°16: Datos para el cálculo del DPMO para la situación actual 
Límites 
permisibles 
Cantidad 
Defectos 
Cantidad 
muestra 
Número de 
Oportunidades 
Entre 36 a 44 8 20 2 
Entre 39 a 44 34 20 2 
                 Fuente: Elaboración propia 
 
El número de oportunidades es 2 porque se obtuvieron dos paquetes por cada rollo. Por 
ello, la cantidad de muestra es representada por 20 rollos. Entonces teniendo los datos, se 
calcula el DPMO por cada límite permisible. Para un límite permisibles entre 36 a 44 se 
obtuvo un DPU de 0,4 señalando que por cada rollo se tiene 0,4 paquetes defectuosos. Es 
claro que un rollo puede producir más de 1 paquete, es por eso que se considera el número 
de oportunidades. Se obtuvo un DPO de 0,2 por lo que de 40 paquetes se ha tenido 
problemas en 8 de ellos. Finalmente es mejor obtener el DPMO que cuantifica los 
defectos del proceso en un millón de oportunidades de error, y se obtiene al multiplicar 
al DPO por un millón. Se obtuvo un DPMO de 200 000, por lo que de un millón de 
paquetes de contenedor térmico 5 se espera tener 200 000 con algún tipo de defecto, lo 
que habla de que no se tiene un proceso Six Sigma. 
 
DPU =  
8
20
 = 0,4; DPO =  
8
20 𝑥 2
 = 0,2; DPMO = 1000000 x  
8
(20𝑥 2)
 = 200 000 
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Para un límite permisibles entre 39 a 44 se obtuvo un DPU de 1,7 señalando que por cada 
rollo se tiene 1,7 paquetes defectuosos. Se obtuvo un DPO de 0,85 por lo que de 40 
paquetes se ha tenido problemas en 34 de ellos. Finalmente se obtuvo un DPMO de 850 
000, por lo que de un millón de paquetes de contenedor térmico se espera tener 850 000 
con algún tipo de defecto, lo que habla de que no se tiene un proceso Six Sigma. 
 
DPU =  
34
20
 = 1,7; DPO =  
34
20 𝑥 2
 = 0,85; DPMO = 1000000 x  
34
(20𝑥 2)
 = 850 000 
 
Se concluye que el proceso actual, antes de la implementación, la empresa no trabajaba 
con un proceso Six Sigma.  
 
b) Nivel sigma antes de la implementación del Six Sigma 
 
Un aspecto fundamental de la metodología Six Sigma es el uso de los datos para el análisis 
de los procesos y poder hacer toma de decisiones y diseño de mejoras. Es por ello, que 
haciendo uso del software Minitab 2019 versión 19.1.1 se obtuvo el informe de la 
capacidad del proceso actual con los datos obtenidos en el primer muestreo, antes de la 
implementación. Sabiendo que la empresa redujo sus límites permisibles entre 36 a 44 
cm de altura de apilamiento, dejando un margen de 8 cm; a 39 a 44 cm de altura, teniendo 
así un margen de 4 cm.  
 
En la figura N°63 se muestra que la media actual es de 37.065, siendo una altura muy 
baja para las especificaciones del producto. Se observa que se alcanzó un valor del nivel 
Z de 0.63 en el proceso actual con una capacidad a corto plazo, es decir, el proceso tiene 
menos de 1 sigma lo cual indica que no tiene la capacidad de operar dentro de las 
necesidades del cliente. Tener un proceso 3 sigma significa que el índice Z es igual a 3. 
Por lo tanto, se demuestra que el proceso actual no tiene calidad 3 sigma. 
 
En la figura N°64, los resultados de los análisis de capacidad muestran como resultado 
un valor de Cp y Cpk de 0.79 y 0.21 respectivamente. El valor del índice Cp y Cpk es 
menor que 1, eso nos indica que la variación real del proceso está fuera de las 
especificaciones superior e inferior, por lo que se puede asegurar que el proceso no 
 116 
 
cumple con las especificaciones y que se necesita implementar una mejora. Además, se 
observa que no son muy próximos lo cual indica que la media del proceso no está cerca 
del punto medio de las especificaciones, por lo que la capacidad potencial (Cp) y real 
(Cpk) no son similares.  
 
En ambas figuras se muestra el rendimiento del proceso en partes por millón ó defectos 
por millón de oportunidad. En la columna observado se muestra que de los 40 datos se 
tiene 200000 defectos por millón de oportunidad a largo plazo. Sin embargo, teniendo en 
cuenta la desviación estándar y la variación, este rendimiento esperado a largo plazo se 
convertiría en 276709.17 partes por millón, quiere decir que a largo plazo por cada millón 
de mediciones que se haga se va a tener 276709 datos que quedarán fuera de los límites 
de especificación. De igual forma, el rendimiento esperado a corto plazo se convertiría en 
264622.81 partes por millón, quiere decir que a corto plazo por cada millón de mediciones 
que se haga se va a tener 264622 datos que quedarán fuera de los límites de especificación. 
 
 
   Figura N°63: Nivel Six Sigma antes de la implementación 
   Fuente: Elaboración propia 
 
 117 
 
 
    Figura N°64: Capacidad del proceso antes de la implementación 
    Fuente: Elaboración propia 
 
5.3. Analizar 
 
5.3.1. Identificación de variables críticas 
 
Se consideran las variables de entrada en el área de extrusión. Si bien las variables de 
entrada de termoformado tienen igual impacto en la altura como son la temperatura del 
horno, se analizaron las variables de extrusión que permitieron su fácil modificación sin 
involucrar variables que cuentan con parámetros ya definidos por la empresa. En la tabla 
N°17 se muestra los nombres abreviados de las variables de entrada y en la tabla N°18 de 
las variables de salida, los cuales son ingresados al software. Estos datos son recolectados 
de los registros de muestreo realizados mostrados en el anexo 5. (Ver anexo 5) 
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                      Tabla N°17: Nombres abreviados de variables de entrada a analizar 
Nombre de variable Nombre abreviado 
Ajuste de flujo de gas AJUSTE_GAS 
Flujo de aire interno F_AIRE_INT 
Flujo de aire externo F_AIRE_EXT 
Velocidad de rodillos jaladores VEL_RODILLOS 
Tensión del embobinador T_EMBOBINADOR 
Tiempo de reposo TIEMPO_REPOSO 
Peso del rollo PESO_ROLLO 
                      Fuente: Elaboración propia 
 
                     Tabla N°18: Nombres abreviados de variables de salida a analizar 
Nombre de variable Nombre abreviado 
Altura del paquete al final del rollo ALTURA_PAQ 
Espesor promedio de la muestra en 
extrusión 
EM_PROM_EXT 
Peso promedio de la muestra en 
extrusión 
PM_PROM_EXT 
                      Fuente: Elaboración propia 
 
Mediante el uso del software Minitab 2019 versión 19.1.1 se realizó el cálculo de relación 
entre las variables de entrada y salida. A continuación, en la figura N°65 se muestra los 
parámetros objetivos de las variables de salida. En la ficha técnica del proceso del 
contenedor térmico 5 para la máquina extrusora SW001 se indica que el espesor objetivo 
de la muestra es de 2,48 mm y el peso objetivo de la muestra es de 1,29 gr. (Ver punto 
4.3.). Mientras que en la ficha de producto se indica que los límites permisibles son de 36 
a 44 cm. (Ver punto 4.4.2). Teniendo que se desea llegar a unos límites permisibles de 39 
a 44 cm, se colocó como objetivo el valor máximo de 44 cm para la altura del paquete al 
final del rollo. 
 
 
                  Figura N°65: Parámetros objetivos de las variables de salida 
                  Fuente: Elaboración propia 
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En la figura N°66, el software arrojó una predicción de respuesta múltiple en donde indica 
la solución para obtener las variables de salida objetivos.  
 
 
                             Figura N°66: Predicción de respuesta múltiple 
                             Fuente: Elaboración propia 
 
En la siguiente figura N°67 se muestra la relación de variables de entrada y salida para 
poder identificar las variables críticas. 
 
 
Figura N°67: Relación de variables de entrada y salida 
Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, se detalla las observaciones de las relaciones de las variables más 
importantes para la mejora del proceso: 
 
1) Relación de la variable Ajuste de flujo de gas: Se observa que a mayor ajuste de 
flujo de gas se obtiene un espesor mayor y a un menor flujo de gas se obtiene un 
espesor menor. Sin embargo, al tener un mayor flujo de gas se obtiene una menor 
altura del paquete, porque al aumentar gas expandible a las celdas de la lámina 
hace que el rollo se cargue de gas y no sea suficiente el tiempo de reposo para la 
liberación del gas. 
 
2) Relación de la variable flujo de aire interno: Se observa que, a mayor flujo de aire 
interno, se obtiene un espesor y peso menor, mientras que la altura no varía 
mucho, por lo que no es una variable crítica del proceso. 
 
3) Relación de la variable flujo de aire externo: Se observa que a mayor flujo de aire 
externo se obtiene un mayor espesor, pero menos peso. Sin embargo, se obtiene 
una mayor altura del paquete final, por lo que se considera una variable crítica del 
proceso. Sin embargo, se debe considerar que al aumentar el flujo externo puede 
generar rompimiento de las celdas, haciendo que ya no existan celdas que 
expandir en termoformado. 
 
4) Relación de la variable velocidad de rodillos jaladores: Se sabe que a mayor 
velocidad de jalador de rodillo se obtiene menor peso en la muestra de extrusión. 
Según solución obtenida por el software Minitab lo ideal es un resultado 53,6 
m/min. En la ficha actual figura un resultado de 52,5 m/min, lo cual no es una alta 
variación y tan impactante en las alturas. Sin embargo, para el operario es 
necesario variar la velocidad de jalador para obtener el espesor y el peso objetivo 
de la muestra, el cual está definido por la empresa. 
 
5) Relación de la variable tensión del embobinador: Se observa que a mayor tensión 
del embobinador se tiene mayor espesor y menor peso. Mientras que la altura no 
varía mucho, por lo que no se cuenta con un rango de variación amplio. Sin 
embargo, se obtiene que con 0.670% de tensión se consigue una altura de 41.8231, 
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mientras que con 0.4450% se consigue 41.8460, es decir, a menor tensión se 
obtiene una mayor altura. 
 
6) Relación de la variable tiempo de reposo: Se observa que a mayor tiempo de 
reposo se obtiene una mayor altura del paquete y a menor tiempo de reposo se 
obtiene menor altura de paquete. La relación observada entre el tiempo de reposo 
y el espesor y peso de la muestra en extrusión no es posible, ya que el tiempo de 
reposo es una variable que se ejecuta después de obtener los datos en extrusión. 
Sin embargo, el tener 3 días de reposo al rollo en el almacén genera que haya una 
baja rotación, teniendo en cuenta que extrusión produce 4 rollos por cada 20 min 
en cada extrusora y que termoformado consume 1 rollo cada 20 min, generando 
cola en el área de termoformado. Es por ello que no es preferible considerar un 
tiempo de reposo alto, mientras que con 1 día de reposo genera bajas alturas, dado 
que el gas no se libera en su total mayoría. 
 
7) Relación de la variable peso del rollo: Se observa que a mayor peso de rollo se 
obtiene una menor altura del paquete y a menor peso de rollo se obtiene mayor 
altura de paquete. Los rollos de menor peso permiten que exista menor presión en 
todas las paredes de la lámina, permitiendo la adecuada liberación del gas en el 
tiempo de reposo. Sin embargo, los rollos de menor peso le dan menor tiempo al 
operario para realizar sus labores.  
 
Se detectó como variables críticas al flujo de aire externo, peso del rollo y tiempo de 
reposo. 
 
5.4. Mejorar 
 
En esta fase se proponen e implementan soluciones que atiendan las causas raíces y 
asegurarse de corregir y/o reducir el problema.  
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5.4.1. Soluciones propuestas  
 
1) Se estableció que el peso del rollo que ingrese al proceso de termoformado debe 
ser de 70 a 90 kilos para así evitar una mayor presión de la lámina en el eje y 
liberar la mayor parte del gas.  
 
2) Se estableció un tiempo de reposo de 2 días a 3 días, dado que se libera mayor 
cantidad de gas de los rollos, si bien es cierto, a menor cantidad de días que 
permanezca el rollo en almacén es mejor para tener mayor disponibilidad de 
espacio y rotación, se comprobó que con 1 día de reposo el rollo no tiene una 
adecuada liberación del gas, esto genera la falta de expansión de las celdas de la 
lámina en el proceso de termoformado, observando que la altura de los paquetes 
llegaron hasta 36 cm, por lo que resulta un producto de baja calidad. 
 
3) La tensión del embobinador es un factor importante en la presión del eje del rollo, 
sin embargo, se debe tener en cuenta que se tiene que usar la tensión mínima 
posible sin que exista un descuadre de la lámina. El descuadre de la lámina puede 
generar problemas en la colocación de la lámina en el horno. En la figura N°68 se 
muestra un ejemplo obtenido durante la experimentación de descuadre de la 
lámina por la baja tensión del embobinador. 
 
4) Se establece un flujo de aire externo de 20 a 25 psi.  
 
 
                            Figura N°68: Descuadre de lámina por baja tensión del embobinador 
                            Fuente: Elaboración propia 
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5.4.2. Defectos observados por un millón de oportunidades (DPMO) 
 
Para un límite permisibles entre 39 a 44, en la tabla N°19 se muestra los datos de las 
alturas después de la implementación donde se observa que en la data presentada ningún 
dato figura fuera de las especificaciones es por ello que se demuestra en el nivel sigma.  
 
                      Tabla N°19: Datos de alturas después de la implementación (continua) 
N° de 
muestra 
Altura del paquete al final del rollo después de la 
implementación (cm) 
1 40 
2 40,5 
3 39,8 
4 41,5 
5 40,5 
6 41,5 
7 41,5 
8 42,3 
9 41 
10 42 
11 40,6 
12 42 
13 41 
14 41,8 
15 42,5 
16 42,3 
17 44 
18 41,5 
19 41,8 
20 42,3 
21 40,5 
22 40 
23 39,8 
24 40,6 
25 41,5 
26 42 
27 40,5 
                      Fuente: Elaboración propia 
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                     Tabla N°19: Datos de alturas después de la implementación 
N° de 
muestra 
Altura del paquete al final del rollo después de la 
implementación (cm) 
28 42,6 
29 41,6 
30 41,7 
31 41 
32 41,6 
33 41,7 
34 41,5 
35 43 
36 42,5 
37 43,5 
38 41,8 
39 42 
40 41 
                      Fuente: Elaboración propia 
 
5.4.3. Análisis de experimentación de mejora 
 
A continuación, haciendo uso del software Minitab 2019 versión 19.1.1. se muestran los 
resultados obtenidos de los ajustes de variables realizados. 
 
En la figura N°69 se muestra que la media mejoró de 37.07 a 41.52 con un rango de 
límites menor, teniendo como límite inferior 39 cm y como límite superior 44 cm. 
Sabiendo que la empresa redujo sus límites permisibles entre 36 a 44 cm de altura de 
apilamiento, dejando un margen de 8 cm; a 39 a 44 cm de altura, teniendo así un margen 
de 4 cm. Además, se alcanzó un valor del nivel Z de 3.05 implementando la mejora con 
una capacidad a corto plazo, es decir, el proceso tiene más de 3 sigmas lo cual indica que 
tiene la capacidad de operar dentro de las necesidades del cliente. Tener un proceso tres 
sigmas significa que el índice Z es igual a 3. Por lo tanto, se demuestra que se tiene calidad 
tres sigmas. 
 
En la figura N°70, los resultados de los análisis de capacidad, muestran como resultado 
un valor de Cp y Cpk de 1.09 y 1.08 respectivamente. El valor del índice Cp y Cpk es 
mayor que 1, eso nos indica que la variación real del proceso está dentro de las 
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especificaciones superior e inferior, por lo que se puede asegurar que el proceso sí cumple 
con las especificaciones. Además, se observa que son muy próximos lo cual indica que la 
media del proceso está muy cerca del punto medio de las especificaciones, por lo que la 
capacidad potencial (Cp) y real (Cpk) son similares.  
 
En ambas figuras se muestra el rendimiento del proceso en partes por millón ó defectos 
por millón de oportunidad. En la columna observado se muestra que de los 40 datos se 
tiene 0.00 defectos por millón de oportunidad. Sin embargo, teniendo en cuenta la 
desviación estándar y la variación, este rendimiento esperado a largo plazo se convertiría 
en 9168.17 partes por millón, quiere decir que a largo plazo por cada millón de 
mediciones que se haga se va a tener 9168 datos que quedarán fuera de los límites de 
especificación. De igual forma, el rendimiento esperado a corto plazo se convertiría en 
1136.87 partes por millón, quiere decir que a corto plazo por cada millón de mediciones 
que se haga se va a tener 1136 datos que quedarán fuera de los límites de especificación. 
 
 
   Figura N°69: Nivel Six Sigma después de la implementación 
   Fuente: Elaboración propia 
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    Figura N°70: Capacidad del proceso después de la implementación 
    Fuente: Elaboración propia 
 
5.4.4. Mejora de ficha técnica del proceso del contenedor térmico 5 en la SW001  
 
Mediante el análisis realizado en el software Minitab 2019 versión 19.1.1. se obtuvo las 
relaciones de las variables y se realizó la experimentación de mejora obteniendo un 
resultado positivo de 3.05 sigma. Se realizó la actualización de la ficha técnica del 
proceso, teniendo como variables a actualizar: 
 
a) La tensión del embobinador 
b) Tiempo de reposo 
c) Ancho de la lámina 
d) Peso del rollo 
e) Flujo de aire externo 
f) Flujo de aire interno.  
 
Mediante el software se obtuvo los resultados indicados para estas variables.  
 127 
 
 
A continuación, en la figura N°71 se muestra la ficha técnica del proceso que actualmente 
están utilizando en el área de extrusión. 
 
 
Figura N°71: Ficha técnica actual del contenedor térmico 5 en la SW001 
Fuente: Elaboración propia 
  
TITULO: FICHA TECNICA DE PROCESO
AREA: PRODUCCION ESPUMADO
CLASIFICACION: EXTRUSIÓN
VERSION: 06
PRODUCTO:
CODIGO PRODUCTO:
FECHA:
1.0 DATOS GENERALES:
CODIGO MAQUINA: TIPO DE LAMINA:
DIAMETRO TAMBOR (pulg.): ANCHO DE LAMINA (mm):
VELOCIDAD JALADOR (m/min): PESO DE MUESTRA (g):
PRODUCTIVIDAD (kg/h): ESPESOR DE MUESTRA (mm):
RESINA VIRGEN TIPO:
2.0 PARAMETROS PROCESO
EXTRUSOR PRIMARIO (3.5)
VELOCIDAD (+/-20 rpm) 104 CORRIENTE (+/-25 A) 82 106
9
TEMPERATURAS 
ZONA 1 190 ZONA 5 220 CAMBIADOR DE MALLAS ZONA 1 DE UNION 220
ZONA 2 200 ZONA 6 220 ZONA DE ENTRADA 220 ZONA 2 DE UNION 220
ZONA 3 215 ZONA DE SALIDA 220
ZONA 4 220 ZONA DE CODO 220
EXTRUSOR SECUNDARIO (4.5)
VELOCIDAD (+/-20 rpm) 20.8 CORRIENTE (+/-25 A) 47 PRESION SECUNDARIO (+/-20 bar)
TEMPERATURAS 
ZONA SELLO BARRIL 120 ZONA 3 119
ZONA 1 123 ZONA 4 118 TEMP. ENFRIAMENTO BARRIL
ZONA 2 122 ZONA 5 115
ZONA 6 115
INYECCION BUTANO (+/-10 Kg/hr)
160 FLUJO DE INYECCION 29
70
RELACION DE SOPLADO PRESION DEL ACOPLADOR     TEMPERATURA DE MASA EN EL ACLOPADOR
PRESION (+/-20 bar) 97 216
TEMPERATURA DEL CABEZAL
PRESION DE MASA EN EL CABEZAL 107.5           INTERCAMBIADOR DE CALOR
81 121.9
0.500 TEMPERATURA ENTRADA 33
145.8 TEMPERATURA SALIDA 36
50
140 TERMOREGULADOR (Labio) (+/- 25°C) 140
COMENTARIO
ROLLO K
21100041
PRESION PRIMARIO (+/-20 bar)
19/03/2019
SW001 K - 24 h
54 688
52.5 1.29
550 2.48
GPPS
ABERTURA DE BOQUILLA (mm)
DIF. DE PRESION CAMBIADOR DE MALLAS(+/-20)
103
30
LECTURA PRESIÓN EN EL PUNTO DE INYECCIÓN (+/-25 kg/cm
2
)
LECTURA DE PRE-INYECCIÓN (+/- 25 bar)
AIRE EXTERNO (+/-15 psi): 30 TEMPERATURA
AIRE INTERNO (+/-5 psi): 5
TEMPERATURA LABIO
PRESION DEL CABEZAL (+/-20 bar) TEMPERATURA CUERPO
FACILITADOR DE EXTRUSIÓN DIRECTOR TECNICO
TEMPERATURA DE MASA EN CABEZAL (+/- 25°C)
TEMPERATURA DE LA NARIZ DEL TAMBOR (+/-25°C) : 52 PRESION (+/-20 psi)
TEMPERATURA DE LA CUERPO DEL TAMBOR (+/-25°C) : 22
TERMOREGULADOR (Cuerpo) (+/- 25°C)
REVISADO POR APROBADO POR:
19/07/2016 19/07/2016
TEMPERATURA
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 5°C )
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En la figura N°72 se muestra la ficha técnica del proceso mejorado. 
 
 
Figura N°72: Ficha técnica mejorada del contenedor térmico 5 en la SW001 
Fuente: Elaboración propia 
 
Comparando la ficha anterior con la mejorada, se puede observar los siguientes puntos 
que se encuentran resaltado de gris en la ficha mejorada. 
 
1) En la ficha actual no figura el campo tensión del embobinador. Esta variable es 
importante para disminuir la presión de la lámina en el eje, es por ello que se 
decidió incorporarle y se consideró un rango de 0.40 a 0.80%.  
TITULO: FICHA TECNICA DE PROCESO
AREA: PRODUCCION ESPUMADO
CLASIFICACION: EXTRUSIÓN
VERSION: 07
PRODUCTO:
CODIGO PRODUCTO:
FECHA:
1.0 DATOS GENERALES:
CODIGO MAQUINA: TIPO DE LAMINA:
DIAMETRO TAMBOR (pulg.): ANCHO DE LAMINA (mm):
VELOCIDAD JALADOR (m/min): PESO DE MUESTRA (g):
PRODUCTIVIDAD (kg/h): ESPESOR DE MUESTRA (mm):
TENSIÓN DEL EMBOBINADOR (+/- 0.20%) PESO DEL ROLLO (+/- 5 kg):
TIEMPO DE REPOSO RESINA VIRGEN TIPO:
2.0 PARAMETROS PROCESO
EXTRUSOR PRIMARIO (3.5)
VELOCIDAD (+/-20 rpm) 104 CORRIENTE (+/-25 A) 82 106
9
TEMPERATURAS 
ZONA 1 190 ZONA 5 220 CAMBIADOR DE MALLAS ZONA 1 DE UNION 220
ZONA 2 200 ZONA 6 220 ZONA DE ENTRADA 220 ZONA 2 DE UNION 220
ZONA 3 215 ZONA DE SALIDA 220
ZONA 4 220 ZONA DE CODO 220
EXTRUSOR SECUNDARIO (4.5)
VELOCIDAD (+/-20 rpm) 20.8 CORRIENTE (+/-25 A) 47 PRESION SECUNDARIO (+/-20 bar)
TEMPERATURAS 
ZONA SELLO BARRIL 120 ZONA 3 119
ZONA 1 123 ZONA 4 118 TEMP. ENFRIAMENTO BARRIL
ZONA 2 122 ZONA 5 115
ZONA 6 115
INYECCION BUTANO (+/-10 Kg/hr)
160 FLUJO DE INYECCION 29
70
RELACION DE SOPLADO PRESION DEL ACOPLADOR     TEMPERATURA DE MASA EN EL ACLOPADOR
PRESION (+/-20 bar) 97 216
TEMPERATURA DEL CABEZAL
PRESION DE MASA EN EL CABEZAL 107.5           INTERCAMBIADOR DE CALOR
81 121.9
0.500 TEMPERATURA ENTRADA 33
145.8 TEMPERATURA SALIDA 36
50
140 TERMOREGULADOR (Labio) (+/- 25°C) 140
COMENTARIO
ROLLO K
21100041
8/07/2019
SW001 K - 24 h
54 686
52.5 1.29
TEMPERATURA
550 2.48
80
PRESION PRIMARIO (+/-20 bar)
DIF. DE PRESION CAMBIADOR DE MALLAS(+/-20)
103
0.6
2 GPPS
ABERTURA DE BOQUILLA (mm)
30
LECTURA PRESIÓN EN EL PUNTO DE INYECCIÓN (+/-25 kg/cm
2
)
LECTURA DE PRE-INYECCIÓN (+/- 25 bar)
AIRE EXTERNO (+/-15 psi): 21.5
AIRE INTERNO (+/-5 psi): 13.8
TEMPERATURA LABIO
PRESION DEL CABEZAL (+/-20 bar) TEMPERATURA CUERPO
FACILITADOR DE EXTRUSIÓN DIRECTOR TECNICO
TEMPERATURA DE MASA EN CABEZAL (+/- 25°C)
TEMPERATURA DE LA NARIZ DEL TAMBOR (+/-25°C) : 52 PRESION (+/-20 psi)
TEMPERATURA DE LA CUERPO DEL TAMBOR (+/-25°C) : 22
TERMOREGULADOR (Cuerpo) (+/- 25°C)
REVISADO POR APROBADO POR:
19/07/2016 19/07/2016
TEMPERATURA
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 25°C )
°C  (+/- 5°C )
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2) Otra variable que no figura en la ficha actual es el tiempo de reposo. Es una 
variable fundamental para la liberación del gas expandible. Con los resultados 
obtenidos se demostró que a mayor tiempo de reposo mayor liberación del gas. 
Sin embargo, se demostró que con dos días de reposo se podía alcanzar las alturas 
de apilamiento deseadas y así evitar un atascamiento en la rotación de rollos del 
almacén. Mientras que con un 1 de reposo no era posible obtener las alturas entre 
los límites permisibles de 39 a 44 cm. 
 
3) El ancho de lámina de la ficha actual es de 688 cm. Sin embargo, en la 
recopilación de datos se observó que todos los rollos tienen un ancho de 686 cm. 
 
4) En la ficha actual no figura el campo peso del rollo. Siendo esta variable una 
solución para evitar la presión de la tensión en el eje del rollo, se decidió 
incorporarlo en la ficha. Se obtuvo resultados positivos en los rollos de 
experimentación de la mejora, demostrando que los rollos con peso entre 75 a 85 
kg, se puede lograr las alturas deseadas. Sin embargo, se observó que, al tener un 
menor peso del rollo, el tiempo de extrusión es menor y esto puede generar que el 
operario no pueda realizar sus labores. 
 
5) En la ficha actual se observa que se tiene un flujo de aire externo de 30 psi. Sin 
embargo, en la data analizada no se ha estado utilizando mayor flujo de aire. 
Según el análisis realizado en la fase analizar, se tiene que al aumentar el flujo 
externo se puede obtener una mayor altura, sin embargo, podrían generar un 
rompimiento de celdas influyendo en el acabado y en la expansión de las celdas. 
Es por ello que se colocó el parámetro de solución obtenido por el software 
Minitab con un resultado de 21,5 psi. 
 
6) En la ficha actual se observa que se tiene un flujo de aire interno de 5 psi. Sin 
embargo, en la data analizada no se ha estado utilizando mayor flujo de aire. 
Según solución obtenida por el software Minitab lo ideal es un resultado 13,8 psi. 
Sabiendo que esta variable no tiene ningún impacto en la altura. 
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5.5. Controlar 
 
La última fase, control, consiste en desarrollar y documentar los métodos necesarios que 
asegure que las mejoras conseguidas mediante el proyecto six sigma se mantengan una 
vez implementado los cambios. Se utilizó la herramienta plan de control, en el cual se 
busca desarrollar nuevos documentos que faciliten la implementación de los nuevos 
parámetros. Otra alternativa de control es la capacitación del personal, ya que al definir 
nuevos parámetros se debe comunicar al personal la importancia de mantener esas 
variables y/o dentro de los rangos establecidos. Así pueden entender el gran impacto que 
se genera en la calidad del producto final.  
 
5.5.1. Plan de control  
 
En la figura N°73 se muestra el plan de control en donde se resalta las métricas que no 
eran medidas por la empresa. 
 
 
Figura N°73: Plan de control 
Fuente: Elaboración propia 
Categoría: Pre - lanzamiento Producción
N° de plan de control: Fecha original: Aprobador ingeniería: 
Descripción del producto: Fecha revisión: Aprobador calidad: 
Equipo de trabajo: Fecha de aprobación: Otro aprobador: 
Prototipo 
Proceso 
Especificaciones/ 
Tolerancias del 
producto/proceso
Muestra 
Tamañ
o
Frecuencia 
Técnicas de 
evaluación/
medición
                                              PLAN DE CONTROL Página 1 de 1 
Número 
de 
proceso 
Nombre del 
Proceso/ 
Operación 
Máquina 
para la 
manufactura
Características Métodos
Plan de 
reacción 
Nro Producto 
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A continuación, se explica los pasos a seguir para llevar a cabo el plan de control: 
 
1) Se marca el tipo de Plan de Control a documentar.  
2) Se asigna el número del Plan de Control.  
3) Se documenta el nombre o descripción del producto o parte.  
4) Se documentan los integrantes del equipo de trabajo.  
5) Se documenta la fecha en que se elabora el plan de control.  
6) Se documenta la fecha de la última actualización. 
7) Se documenta la fecha de aprobación del plan de control. 
8) Documenta el número del proceso.  
9) Nombre de proceso u operación.  
10)  Documenta las herramientas del proceso para la operación. 
11)  Características distintivas del producto o proceso.  
12)  Características del producto o proceso que pueden servir de apoyo o ayuda para 
entender el proceso.  
13)  Características del proceso que tienen relación causa efecto para lograr los 
resultados esperados. 
14)  Especificaciones y tolerancias que el proceso debe cumplir.  
15)  Técnicas de evaluación establecidos para verificar la especificación.  
16)  Tamaño del muestreo que se debe realizar.  
17)  Frecuencia del muestreo establecido.  
18)  Documentación de los planes de reacción para evitar que se liberen productos no 
conformes, debe incluir al personal más cercano al proceso. 
 
5.5.2. Capacitación del personal:  
 
Es necesario capacitar al personal de planta para que pueda manejar los nuevos 
parámetros definidos en la ficha técnica actualizada, y así informar el por qué se aplica 
esta medida y la importancia que tiene en el resultado del producto final.  
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CAPÍTULO VI: ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA 
INVESTIGACIÓN 
 
6.1. Análisis de resultados  
 
Esta parte de la investigación tiene como objetivo contrastar las hipótesis planteadas 
durante la investigación.  
 
La hipótesis general es: La implementación de la metodología Six Sigma en la línea de 
espumado de una planta de producción de envases desechables reduce significativamente 
los productos defectuosos. Esta hipótesis es sub dividida en 2 hipótesis específicas, por 
tanto, en el siguiente capítulo se comprueba las hipótesis especificas consecuentemente 
también se comprueba la hipótesis general. 
 
6.1.1. Hipótesis específica 1  
 
Se tiene como hipótesis específica 1: La implementación de la metodología Six Sigma en 
la línea de espumado de una planta de producción de envases desechables mejora 
significativamente la calidad de producto. Para la mejora de la calidad del producto se 
basó en el cumplimiento de las especificaciones y la satisfacción del cliente. Previo 
análisis en el capítulo I se obtuvo mediante un diagrama de Pareto que el problema 
principal del incremento de los productos defectuosos estaba en la baja altura de 
apilamiento de los paquetes. 
 
a) Paso 1: Planteamiento de la hipótesis 
 
La hipótesis específica 1 es: La implementación de la metodología Six Sigma en la línea 
de espumado de una planta de producción de envases desechables mejora 
significativamente la calidad de producto. 
 
Teniendo en cuenta que, para mejorar significativamente la calidad del producto se debe 
mejorar las alturas de apilamiento de los paquetes, se definen las siguientes hipótesis: 
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Ho: No hay diferencia significativa en las medias de las alturas de apilamiento del 
paquete antes y después de la implementación de la metodología Six Sigma. 
H1: Hay diferencia significativa en las medias de las alturas de apilamiento del paquete 
antes y después de la implementación de la metodología Six Sigma. 
 
b) Paso 2: Establecer nivel de significancia 
 
Para el siguiente trabajo de investigación se decidió usar un nivel de confianza del 95%, 
por lo que conlleva a utilizar un valor de nivel de significancia α = 5% = 0.05. 
 
c) Paso 3: Prueba de normalidad, cálculo del P-Valor 
 
Hernández, R. (2014). Hay dos tipos de análisis estadísticos que pueden realizarse para 
probar hipótesis: los análisis paramétricos y los no paramétricos. Los análisis a 
realizar dependen del planteamiento, tipo de hipótesis y el nivel de medición de 
las variables que las conforman. (p. 304) 
 
Para hacer la prueba de normalidad se plantea la hipótesis nula y alternativa. Si sigue una 
distribución normal es un análisis paramétrico y al no ser una distribución normal es un 
análisis no paramétrico. 
 
Ho: Los datos analizados siguen una distribución normal. 
H1: Los datos analizados no siguen una distribución normal. 
 
Para comprobar que los datos obtenidos tengan una distribución normal se debe realizar 
una prueba de normalidad. El tamaño de muestra utilizada es de 40 mediciones, el cual 
es menor a 50 datos es por ello que se utiliza la prueba de Shapiro-Wilk.  
 
Para realizar la comprobación se tomaron los datos de las alturas de los paquetes 
termoformados al final del rollo de la experimentación realizada antes y después de la 
implementación de la metodología Six Sigma.  
 
Para la recolección de datos se midieron las alturas de 2 paquetes por cada rollo. Se 
tomaron en total 40 muestras para 20 rollos antes de la implementación en el mes de junio. 
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De igual manera se realizó la recolección de datos para después de la implementación en 
el mes de julio. 
 
En la tabla N°20 se observa las 40 muestras recolectadas para antes de la implementación 
realizada en el mes de junio y las 40 muestras para después de la implementación 
realizada en el mes de julio. En donde se puede observar que los datos antes de la 
implementación oscilan entre los 33 cm hasta los 40 cm de altura de apilamiento, los 
cuales solo cumplen con las especificaciones actuales los que se encuentran entre los 36 
cm hasta los 40 cm. Sin embargo, se observa que los datos después de la implementación 
oscilan entre los 39,8 cm hasta los 44 cm de altura. En donde, lo que se busca es redefinir 
los límites de alturas para las especificaciones del producto y lograr alturas entre los 39 
cm hasta los 44 cm de altura. Se obtuvo un resultado máximo de 44 cm de altura, 
probando que es posible llegar a esas alturas máximas con las mismas condiciones en la 
que se encuentra la planta de espumado. 
 
              Tabla N°20: Resultados antes y después de la implementación (continua) 
N° de 
muestra 
Alturas antes de la 
implementación (cm) 
Alturas después de la 
implementación (cm) 
Diferencia 
1 36,5 40 3,50 
2 39,5 40,5 1,00 
3 38 39,8 1,80 
4 38 41,5 3,50 
5 39 40,5 1,50 
6 36 41,5 5,50 
7 37,8 41,5 3,70 
8 38,5 42,3 3,80 
9 35 41 6,00 
10 33,4 42 8,60 
11 33 40,6 7,60 
12 37,4 42 4,60 
13 36,8 41 4,20 
14 37,8 41,8 4,00 
15 36,4 42,5 6,10 
16 39,5 42,3 2,80 
17 38,5 44 5,50 
18 35,5 41,5 6,00 
              Fuente: Elaboración propia 
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              Tabla N°20: Resultados antes y después de la implementación 
N° de 
muestra 
Alturas antes de la 
implementación (cm) 
Alturas después de la 
implementación (cm) 
Diferencia 
19 36 41,8 5,80 
20 37,4 42,3 4,90 
21 37 40,5 3,50 
22 36,5 40 3,50 
23 39 39,8 ,80 
24 38 40,6 2,60 
25 37 41,5 4,50 
26 37 42 5,00 
27 38,5 40,5 2,00 
28 35,5 42,6 7,10 
29 35,1 41,6 6,50 
30 32,2 41,7 9,50 
31 34,5 41 6,50 
32 37 41,6 4,60 
33 37 41,7 4,70 
34 38,3 41,5 3,20 
35 37,5 43 5,50 
36 40 42,5 2,50 
37 37,3 43,5 6,20 
38 37,9 41,8 3,90 
39 37,3 42 4,70 
40 40 41 1,00 
              Fuente: Elaboración propia 
 
Mediante el uso del software IBM SPSS Statistics Versión 25 se calculó la prueba de 
normalidad de la diferencia de las alturas antes y después de la implementación. En la 
figura N°74 se muestra la prueba normalidad donde el valor P mostrado es mayor al nivel 
de significancia α = 0.05. Por lo que se acepta la hipótesis nula y se comprueba que los 
datos referidos a las alturas de los paquetes siguen una distribución normal, entonces se 
establece un análisis paramétrico. 
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            Figura N°74: Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para hipótesis específica 1 
            Fuente: Elaboración propia 
 
d) Paso 4: Elección de la prueba 
 
En el paso 3 se concluye que la muestra es de análisis paramétrica. Al tener dos muestras 
en distintos momentos, se busca comparar las diferencias entre las 2 variables numéricas 
(Antes-Después) a un mismo grupo en donde no se cambió ninguna condición en 
ambiente, máquina, mano de obra, etc; sino se realizaron ajustes en las variables críticas 
definidas en el capítulo V. Por lo cual se procedió a realizar la prueba de hipótesis T-
Student para muestras relacionadas. 
 
Hernández, R. (2014). La prueba T es una prueba estadística para evaluar si dos grupos 
difieren entre sí de manera significativa respecto a sus medias en una variable.  
 
Se simboliza: t.  
Hipótesis: de diferencia entre dos grupos. La hipótesis de investigación propone 
que los grupos difieren entre sí de manera significativa y la hipótesis nula plantea 
que los grupos no difieren significativamente.  
 
Variables: la comparación se realiza sobre una variable (regularmente y de 
manera teórica: dependiente). Si hay diferentes variables, se efectuarán varias 
pruebas t (una por cada variable), y la razón que motiva la creación de los grupos 
puede ser una variable independiente. Por ejemplo, un experimento con dos 
grupos, donde a uno se le aplica el estímulo experimental y al otro no, es de 
control. (p. 310) 
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e) Paso 5: Decisión estadística 
 
Mediante el uso del software IBM SPSS Statistics Versión 25 se calculó la prueba T 
Student para muestras relacionadas. En la figura N°75 se observa una significancia de 
0.000, el cual es menor al nivel de significancia, por ello se rechaza la hipótesis nula y se 
acepta la hipótesis alternativa.  
 
 
Figura N°75: Prueba T Student para muestras relacionadas de la altura del paquete 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se tiene que hay una diferencia significativa en las medias de las alturas de apilamiento 
del paquete antes y después de la implementación de la metodología Six Sigma. Por lo 
cual se concluye que la implementación de la metodología Six Sigma si tiene efectos 
significativos sobre las alturas de apilamiento del paquete. 
 
En la figura N°76 se observa que las alturas en promedio subieron su altura de 37,065 cm 
a 41,52. Se concluye que se logró el aumento de las alturas del paquete al final del rollo 
en el contenedor térmico 5. 
 
 
                    Figura N°76: Estadísticas de muestras relacionadas de la altura del paquete 
                    Fuente: Elaboración propia 
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6.1.2. Hipótesis específica 2 
 
Para la mejora de la percepción del cliente interno se realizaron encuestas de percepción 
al área de termoformado, quienes son los que tienen una mayor observación en las alturas 
de los paquetes de contenedor térmico 5. 
 
a) Paso 1: Planteamiento de la hipótesis 
 
La hipótesis específica 2 es: La implementación de la metodología Six Sigma en la línea 
de espumado de una planta de producción de envases desechables mejora 
significativamente la percepción del cliente interno. Para comprobar la hipótesis 2 se 
define las siguientes hipótesis: 
 
Ho: La implementación Six Sigma no produjo cambios significativos en la percepción 
del cliente interno. 
H1: La implementación Six Sigma produjo cambios significativos en la percepción del 
cliente interno. 
 
b) Paso 2: Establecer nivel de significancia 
 
Para el siguiente trabajo de investigación se decidió usar un nivel de confianza del 95%, 
por lo que conlleva a utilizar un valor de nivel de significancia α = 5% = 0.05. 
 
c) Paso 3: Prueba de normalidad, cálculo del P-Valor 
 
Para hacer la prueba de normalidad se plantea la hipótesis nula y alternativa. Sabiendo 
que si sigue una distribución normal es un análisis paramétrico y al no ser una distribución 
normal es un análisis no paramétrico. Esto permite escoger la prueba a utilizar. 
 
Ho: Los datos analizados siguen una distribución normal. 
H1: Los datos analizados no siguen una distribución normal. 
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Para comprobar que los datos obtenidos tengan una distribución normal se realiza una 
prueba de normalidad. Dado que el tamaño de muestra estudiada es de 10 personas 
encuestadas y siendo este menor a 50 datos, se utiliza la prueba de Shapiro-Wilk.  
 
Para realizar la comprobación se tomó los datos de las encuestas de percepción realizadas 
al personal del área de termoformado antes y después de la implementación de la 
metodología Six Sigma. Para la recolección de datos se establecieron 5 escalas para 5 
preguntas que se realizaron a los 10 operarios del área de termoformado. En la tabla N°21 
y en la tabla N°22 se observan dos matrices en donde en las columnas se colocó las 
preguntas, en las filas los nombres de los operarios y como datos la escala indicada por 
cada operario, de los cuales se realizaron la sumatoria de las escalas para antes y después 
de la implementación. 
 
                  Tabla N°21: Escalas obtenidas en las encuestas antes de la implementación 
Escalas obtenidas antes de la implementación 
 P1 P2 P3 P4 P5 Suma 
Bladimir 1 2 2 3 2 10 
Cristian 2 1 1 1 2 7 
Diego 3 3 2 2 3 13 
Francisco 1 2 2 1 1 7 
Israel 2 1 2 1 1 7 
Julio 3 2 2 2 1 10 
Jymmi 1 2 1 1 1 6 
Mary 1 2 2 1 1 7 
Renee 1 2 2 1 1 7 
Victor 2 3 1 1 1 8 
                   Fuente: Elaboración propia 
 
                 Tabla N°22: Escalas obtenidas en las encuestas después de la implementación 
Escalas obtenidas después de la implementación  
  P1 P2 P3 P4 P5 Suma 
Bladimir 5 5 5 4 4 23 
Cristian 4 5 5 4 5 23 
Diego 5 5 4 5 5 24 
Francisco 5 5 5 4 4 23 
Israel 5 5 5 4 4 23 
Julio 5 5 5 4 5 24 
Jymmi 5 5 5 5 4 24 
Mary 5 5 5 4 4 23 
Renee 5 4 5 5 5 24 
Victor 5 5 5 5 4 24 
                 Fuente: Elaboración propia 
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Teniendo la sumatoria de las escalas por operario antes y después de la implementación, 
se calculó la prueba de normalidad mediante el uso del software IBM SPSS Statistics 
Versión 25. En la tabla N°23 se muestra la sumatoria de escalas realizadas para las 
encuestas de percepción. 
 
                                  Tabla N°23: Sumatoria de escalas de las encuestas de percepción 
Percepción 
Antes 
Percepción 
Después 
Diferencia 
10 23 13,00 
7 23 16,00 
13 24 11,00 
7 23 16,00 
7 23 16,00 
10 24 14,00 
6 24 18,00 
7 23 16,00 
7 24 17,00 
8 24 16,00 
                                   Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura N°77 se muestra la prueba de normalidad donde el valor P mostrado es mayor 
al nivel de significancia α = 0.05. Por lo que se acepta la hipótesis nula y se comprueba 
que los datos referidos a las alturas de los paquetes siguen una distribución normal, 
entonces se establece un análisis paramétrico. 
 
 
            Figura N°77: Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para hipótesis específica 2 
            Fuente: Elaboración propia 
 
d) Paso 4: Elección de la prueba 
 
En el paso 3 se concluye que la muestra es de análisis paramétrica. Al tener dos muestras 
en distintos momentos, se busca comparar las diferencias entre las 2 variables numéricas 
(Antes-Después) a un mismo grupo en donde no se cambió ninguna condición en 
ambiente, máquina, mano de obra, etc; sino se realizaron ajustes en las variables críticas 
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definidas en el capítulo V. Por lo cual se procedió a realizar la prueba de hipótesis T-
Student para muestras relacionadas. 
 
e) Paso 5: Decisión estadística 
 
Mediante el uso del software IBM SPSS Statistics Versión 25 se calculó la prueba T 
Student para muestras relacionadas. En la figura N°78 se observa una significancia de 
0.000, el cual es menor al nivel de significancia, por ello se rechaza la hipótesis nula y se 
acepta la hipótesis alternativa.  
  
 
Figura N°78: Prueba T Student para muestras relacionadas de la percepción 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se tiene que hay una diferencia significativa en las medias de las escalas obtenidas en las 
encuestas antes y después de la implementación de la metodología Six Sigma. Por lo cual 
se concluye que la implementación de la metodología Six Sigma produce cambios 
significativos en la percepción del cliente interno. 
 
En la figura N°79 se observa que la media de las escalas obtenidas en las encuestas subió 
de 8,20 a 23,50. Se concluye que se logró mejora la percepción del cliente con la 
implementación metodología Six Sigma. 
 
 
                    Figura N°79: Estadísticas de muestras relacionadas de la percepción 
                    Fuente: Elaboración propia 
  
 142 
 
 
CONCLUSIONES 
 
1) Se concluye que la implementación de la metodología Six Sigma redujo los 
productos defectuosos en la línea de espumado de la empresa de estudio, ya que 
se identificaron las variables críticas del proceso y se realizaron mejoras 
maximizando las alturas de apilamiento del paquete al final del rollo y obteniendo 
un producto final con alturas de apilamiento más estándar. 
 
2) Se concluye que mediante la implementación de la metodología Six Sigma se 
logró mejorar la calidad del producto de la línea de espumado de la empresa de 
estudio, dado que una de las especificaciones y observaciones del cliente externo 
era la altura que tenía el producto final y se logró obtener una mejora.  
 
3) Se concluye que mediante la implementación de la metodología Six Sigma se 
mejoró la percepción del cliente interno en la línea de espumado de la empresa de 
estudio, el personal del área de termoformado notó un mejor producto final gracias 
a las mejoras implementadas, siendo no necesario el reproceso, obteniendo un 
trabajo más fluido. 
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RECOMENDACIONES 
 
1) Se recomienda mantener documentado las medidas implementadas, así como los 
nuevos parámetros utilizados y transmitir conocimiento de los límites de 
especificación de calidad al personal, para tener un mayor control del proceso. 
 
2) Se recomienda mantener un registro de los parámetros implementados en el 
proceso, así como evaluar más requisitos que los clientes quisieran tener en sus 
productos para obtener productos con mayor calidad. Al mantener la trazabilidad 
del proceso se lograría identificar más variables que tengan un gran impacto en la 
calidad del producto. Es por ello que se recomienda el desarrollo de planes de 
control para el levantamiento de información. 
 
3) Se recomienda realizar encuestas periódicas al personal del área de termoformado, 
ya que ellos conocen día a día los problemas que se presentan en el área de trabajo 
y pueden observar más problemas puntuales para su pronta mejora. 
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ANEXOS 
Anexo 1: Matriz de consistencia de la tesis 
TÍTULO: “PLAN DE MEJORA PARA LA REDUCCIÓN DE PRODUCTOS DEFECTUOSOS IMPLEMENTANDO LA METODOLOGÍA SIX SIGMA EN UNA 
PLANTA DE PRODUCCIÓN DE ENVASES DESECHABLES” 
Tabla N°24: Matriz de consistencia de la tesis 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGÍA 
Problema General 
¿De qué manera la 
implementación de la 
metodología Six Sigma 
reduce los productos 
defectuosos en la línea de 
espumado de una planta 
de producción de envases 
desechables? 
 
Problemas Específicos 
1. ¿De qué manera la 
implementación de la 
metodología Six Sigma 
mejora la calidad de 
producto en la línea de 
espumado de una planta 
de producción de 
envases desechables? 
2. ¿De qué manera la 
implementación de la 
metodología Six Sigma 
mejora la percepción del 
cliente interno en la 
línea de espumado de 
una planta de 
producción de envases 
desechables? 
Objetivo General 
Implementar la 
metodología Six Sigma 
para reducir los 
productos defectuosos en 
la línea de espumado de 
una planta de producción 
de envases desechables. 
 
Objetivo Especifico 
1. Implementar la 
metodología Six Sigma 
para mejorar la calidad 
de producto en la línea 
de espumado de una 
planta de producción de 
envases desechables. 
 
2. Implementar la 
metodología Six Sigma 
para mejorar la 
percepción del cliente 
interno en la línea de 
espumado de una 
planta de producción de 
envases desechables. 
Hipótesis general 
La implementación de la 
metodología Six Sigma en 
la línea de espumado de una 
planta de producción de 
envases desechables reduce 
significativamente los 
productos defectuosos. 
 
 
Hipótesis específicas 
H1. La implementación de 
la metodología Six Sigma 
en la línea de espumado de 
una planta de producción de 
envases desechables mejora 
significativamente la 
calidad de producto.  
 
H2. La implementación de 
la metodología Six Sigma 
en la línea de espumado de 
una planta de producción de 
envases desechables mejora 
significativamente la 
percepción del cliente 
interno. 
Variable 
independiente (X) 
Implementación de 
la metodología Six 
Sigma 
 
Variables 
dependientes (Y) 
Reducción de 
Productos 
Defectuosos 
 
Dimensiones: 
Mejora de la calidad 
de producto 
 
 
 
 
Mejora de la 
percepción del 
cliente interno 
 
Indicador 
Implementación Si = 
1 
Implementación No = 
0 
 
 
 
Indicador 
 
Mejora de la calidad 
de producto 
Buena Calidad: 
Nivel Sigma > 3 
sigma 
Mala Calidad: 
Nivel Sigma < 3 
sigma 
 
Mejora de la 
percepción del cliente 
Buena percepción 
del cliente =1 
Mala percepción 
del cliente = 0 
 
Tipo de investigación: 
Aplicada 
 
Enfoque de Investigación: 
Cuantitativo 
 
Diseño de Investigación: 
Experimental 
 
Técnicas de Recolección de 
datos 
-Registros de muestreo 
-Encuestas/Cuestionarios 
 
Población 
Paquetes de contenedor 
térmico 5 producidos por la 
extrusora SW001 
Personal del área de 
termofomardo de la IRWIN 2 
 
Muestra 
40 muestras antes y después 
de la implementación 
10 operarios de 
termoformado 
Fuente: Elaboración propia  
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Anexo 2: Operacionalización de las variables 
 
Tabla N°25: Tabla de operacionalización de las variables 
Tipo de 
Variable 
Variable Definición de variables Dimensiones Indicador Técnicas e instrumentos 
Independiente 
Implementación de la 
metodología Six Sigma. 
La metodología Six Sigma es 
una herramienta de mejora de 
procesos que busca eliminar o 
reducir los defectos y fallos 
para lograr la satisfacción del 
cliente al momento de la 
entrega de un producto o 
servicio. 
Implementación de la 
metodología 
 
Nivel de significancia 
 
Método DMAIC  
 
Uso del software SPSS 
Statistics versión 25 
 
Matriz causa - efecto 
Dependiente 
Reducción de 
productos 
defectuosos 
Mejora de la 
calidad del 
producto 
La mejora de la calidad se 
refiere a la mejora de la altura 
de los paquetes para el 
cumplimiento de las 
especificaciones de calidad 
que exige el cliente. 
 
 
 
Variabilidad de las 
aturas de paquete 
 
Nivel Sigma  
 
 
DPMO 
 
 
Ficha de registro de muestreo 
 
Fichas de proceso de 
espumado 
 
Uso del software Minitab 
2019 versión 19.1.1. 
Mejora de la 
percepción del 
cliente interno 
La percepción del cliente 
interno se refiere a las 
observaciones que realiza el 
personal del área de 
termoformado de las alturas 
del paquete. 
Percepción del cliente 
interno 
Frecuencia de 
observaciones por 
escalas 
Encuestas de percepción del 
cliente interno 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 3: Análisis de causa efecto 
 
 
Figura N°80: Análisis de causa efecto 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 4: Fichas de registro de muestreo en Junio 
 
        Figura N°81: Ficha de registro de muestreo N°1 
        Fuente: Elaboración propia 
MEDIDA CANTIDAD MEDIDA CANTIDAD
kg/hr 29.0 psi 10.0
mm 686 psi 21.5
INICIO 
ROLLO
FIN 
DEL 
ROLLO
INICIO 
ROLLO
FIN 
DEL 
ROLLO
PAQUET
E 1
PAQUET
E 2
PAQUET
E 1
PAQUET
E 2
1 14 8:46 a.m. 52.50 1 0.49 3 86.20 1.28 2.50 6/06/2019 11:03 a.m. 1.31 1.32 2.61 2.59 43.80 43.00 36.50 37.00
2 15 8:46 a.m. 52.50 3 0.60 3 85.10 1.29 2.51 6/06/2019 10:44 a.m. 1.33 1.33 2.59 2.56 43.30 41.80 39.50 36.50
3 16 09:04 a.m. 52.40 2 0.50 3 86.50 1.30 2.55 6/06/2019 9:27 a.m. 1.32 1.33 2.61 2.63 43.00 42.50 38.00 39.00
4 17 09:04 a.m. 52.40 4 0.61 3 85.90 1.31 2.55 6/06/2019 11:22 a.m. 1.32 1.32 2.58 2.61 41.50 42.00 38.00 38.00
5 18 09:22 a.m. 52.40 1 0.50 3 85.00 1.29 2.51 6/06/2019 9:46 a.m. 1.33 1.31 2.63 2.58 42.50 41.50 39.00 37.00
6 19 09:22 a.m. 52.40 3 0.60 3 85.30 1.31 2.62 6/06/2019 10:07 a.m. 1.32 1.32 2.59 2.60 43.00 42.50 36.00 37.00
7 20 09:40 a.m. 52.40 2 0.50 3 85.00 1.30 2.55 6/06/2019 10:25 a.m. 1.32 1.33 2.59 2.66 43.80 42.80 37.80 38.50
8 21 09:40 a.m. 52.40 4 0.61 3 85.30 1.29 2.53 6/06/2019 9:05 a.m. 1.34 1.32 2.62 2.70 41.00 41.50 38.50 35.50
9
10
VARIABLES DE EXTRUSIÓN VARIABLES DE TERMOFORMADO
N°
N° 
ROLLO
HORA
VELOCIDAD 
DE RODILLOS 
JALADORES 
(m/hr)
N° 
EMBOBIN
ADOR
TENSIÓN 
DEL 
EMBOBINAD
OR
TIEMPO 
DE 
REPOSO 
(días)
PESO 
DEL 
ROLLO 
(Kg)
PESO 
MUESTRA 
PROMEDI
O (kg)
ESPESOR 
MUESTRA 
PROMEDIO 
(mm)
FECHA 
TERMOFO
RMADO
HORA 
TEROFOR
MADO
PESO MUESTRA  
(kg)
ESPESOR 
MUESTRA (mm)
ALTURA PAQUETE 
INICIO DEL 
ROLLO(cm)
ALTURA PAQUETE 
FINAL DEL 
ROLLO(cm)
Ajuste de Flujo de Gas Flujo de Aire Interno Temperatura Horno Superior °F 900
Ancho del Rollo Flujo de Aire Externo Temperatura Horno Inferior °F 855
PROCESO DE EXTRUSIÓN PROCESO DE TERMOFORMADO
PARÁMETRO PARÁMETRO PARÁMETRO MEDIDA CANTIDAD
REPORTE DE PRODUCCIÓN EXTRUSIÓN Y TERMOFORMADO 
ESPUMADO
EXTRUSORA: SW001
TERMOFORMADORA: IRWIN
TIPO DE ROLLO: ROLLO K
FECHA EXTRUSIÓN: 3/06/2019
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    Figura N°82: Ficha de registro de muestreo N°2 
    Fuente: Elaboración propia 
MEDIDA CANTIDAD MEDIDA CANTIDAD
kg/hr 29.5 psi 13.4
mm 686 psi 21.5
INICIO 
ROLLO
FIN 
DEL 
ROLLO
INICIO 
ROLLO
FIN 
DEL 
ROLLO
PAQUET
E 1
PAQUET
E 2
PAQUET
E 1
PAQUET
E 2
1 1 10:04 a.m. 52.00 1 0.51 2 77.80 1.32 2.57 14/06/2019 8:12 a.m. 1.35 1.32 2.70 2.62 40.30 40.00 35.00 35.10
2 2 10:04 a.m. 52.00 3 0.51 2 76.90 1.29 2.49 14/06/2019 8:30 a.m. 1.29 1.33 2.58 2.62 38.50 36.50 33.40 32.20
3 3 10:21 a.m. 52.00 2 0.51 2 72.30 1.32 2.55 14/06/2019 8:48 a.m. 1.30 1.31 2.59 2.61 40.00 39.80 33.00 34.50
4 4 10:21 a.m. 52.00 4 0.50 2 72.70 1.31 2.53 14/06/2019 10:05 a.m. 1.29 1.30 2.63 2.67 39.80 38.00 37.40 37.00
5 5 10:37 a.m. 52.00 1 0.51 2 75.20 1.30 2.55 14/06/2019 10:23 a.m. 1.29 1.31 2.64 2.66 43.60 42.30 36.80 37.00
6 6 10:37 a.m. 52.00 3 0.51 2 74.20 1.29 2.50 14/06/2019 10:40 a.m. 1.35 1.33 2.60 2.64 40.10 42.50 37.80 38.30
7 7 10:56 a.m. 52.00 2 0.51 2 74.20 1.31 2.55 14/06/2019 10:58 a.m. 1.29 1.30 2.63 2.67 44.00 43.50 36.40 37.50
8 8 10:56 a.m. 52.00 4 0.50 2 72.80 1.29 2.50 14/06/2019 11:16 a.m. 1.35 1.32 2.70 2.62 39.00 38.40 39.50 40.00
9
10
VARIABLES DE EXTRUSIÓN VARIABLES DE TERMOFORMADO
N°
N° 
ROLLO
HORA
VELOCIDAD 
DE RODILLOS 
JALADORES 
(m/hr)
N° 
EMBOBIN
ADOR
TENSIÓN 
DEL 
EMBOBINAD
OR
TIEMPO 
DE 
REPOSO 
(días)
PESO 
DEL 
ROLLO 
(Kg)
PESO 
MUESTRA 
PROMEDI
O (kg)
ESPESOR 
MUESTRA 
PROMEDIO 
(mm)
FECHA 
TERMOFO
RMADO
HORA 
TEROFOR
MADO
PESO MUESTRA  
(kg)
ESPESOR 
MUESTRA (mm)
ALTURA PAQUETE 
INICIO DEL 
ROLLO(cm)
ALTURA PAQUETE 
FINAL DEL 
ROLLO(cm)
REPORTE DE PRODUCCIÓN EXTRUSIÓN Y TERMOFORMADO 
ESPUMADO
EXTRUSORA: SW001
TERMOFORMADORA: IRWIN
TIPO DE ROLLO: ROLLO K
FECHA EXTRUSIÓN: 12/06/2019
800
730
Temperatura Horno Superior °F
Temperatura Horno Inferior °F
CANTIDAD
PROCESO DE EXTRUSIÓN
Flujo de Aire InternoAjuste de Flujo de Gas
Ancho del Rollo
PARÁMETRO
PROCESO DE TERMOFORMADO
PARÁMETRO MEDIDA
Flujo de Aire Externo
PARÁMETRO
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    Figura N°83: Ficha de registro de muestreo N°3 
    Fuente: Elaboración propia 
MEDIDA CANTIDAD MEDIDA CANTIDAD
kg/hr 30.30 psi 13.20
mm 686 psi 23.40
INICIO 
ROLLO
FIN 
DEL 
ROLLO
INICIO 
ROLLO
FIN 
DEL 
ROLLO
PAQUET
E 1
PAQUET
E 2
PAQUET
E 1
PAQUET
E 2
1 5 08:55 a.m. 52.90 1 0.46 1 78.70 1.28 2.48 20/06/2019 3:39 p. m. 1.29 1.30 2.63 2.67 42.50 43.40 38.50 37.30
2 6 08:55 a.m. 52.90 3 0.45 1 78.70 1.31 2.64 20/06/2019 3:58 p. m. 1.35 1.32 2.70 2.62 39.80 41.00 35.50 37.90
3 7 09:12 a.m. 52.90 2 0.50 1 78.10 1.27 2.49 20/06/2019 4:14 p. m. 1.29 1.33 2.58 2.62 44.30 42.50 36.00 37.30
4 8 09:12 a.m. 52.90 4 0.51 1 78.40 1.30 2.66 20/06/2019 4:33 p. m. 1.30 1.31 2.59 2.61 39.50 41.00 37.40 40.00
5
6
7
8
9
10
VARIABLES DE EXTRUSIÓN VARIABLES DE TERMOFORMADO
N°
N° 
ROLLO
HORA
VELOCIDAD 
DE RODILLOS 
JALADORES 
(m/hr)
N° 
EMBOBIN
ADOR
TENSIÓN 
DEL 
EMBOBINAD
OR
TIEMPO 
DE 
REPOSO 
(días)
PESO 
DEL 
ROLLO 
(Kg)
PESO 
MUESTRA 
PROMEDI
O (kg)
ESPESOR 
MUESTRA 
PROMEDIO 
(mm)
FECHA 
TERMOFO
RMADO
HORA 
TEROFOR
MADO
PESO MUESTRA  
(kg)
ESPESOR 
MUESTRA (mm)
ALTURA PAQUETE 
INICIO DEL 
ROLLO(cm)
ALTURA PAQUETE 
FINAL DEL 
ROLLO(cm)
Ajuste de Flujo de Gas Flujo de Aire Interno Temperatura Horno Superior °F 850
Ancho del Rollo Flujo de Aire Externo Temperatura Horno Inferior °F 830
PROCESO DE EXTRUSIÓN PROCESO DE TERMOFORMADO
PARÁMETRO PARÁMETRO PARÁMETRO MEDIDA CANTIDAD
REPORTE DE PRODUCCIÓN EXTRUSIÓN Y TERMOFORMADO 
ESPUMADO
EXTRUSORA: SW001
TERMOFORMADORA: IRWIN 2
TIPO DE ROLLO: K
FECHA EXTRUSIÓN: 19/06/2019
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Anexo 5: Fichas de registro de muestreo en Julio 
 
      Figura N°84: Ficha de registro de muestreo N°4 
      Fuente: Elaboración propia 
MEDIDA CANTIDAD MEDIDA CANTIDAD
kg/hr 29.20 psi 13.80
mm 686 psi 24.70
INICIO 
ROLLO
FIN 
DEL 
ROLLO
INICIO 
ROLLO
FIN 
DEL 
ROLLO
PAQUET
E 1
PAQUET
E 2
PAQUET
E 1
PAQUET
E 2
1 13 8:41 a.m. 52.70 1 0.56 2 88.00 1.30 2.52 12/07/2019 9:47 a.m. 1.33 1.32 2.61 2.61 42.50 42.30 40.00 40.50
2 14 8:41 a.m. 52.70 3 0.60 2 86.80 1.28 2.53 12/07/2019 10:07 a.m. 1.3 1.31 2.49 2.61 42.70 41.80 40.50 40.00
3 15 9:00 a.m. 52.70 2 0.58 2 88.00 1.27 2.50 12/07/2019 10:27 a.m. 1.34 1.36 2.62 2.66 40.00 40.50 39.80 39.80
4 16 9:00 a.m. 52.70 4 0.60 2 86.20 1.30 2.57 12/07/2019 10:38 a.m. 1.31 1.31 2.59 2.58 42.00 41.80 41.50 40.60
5 17 9:19 a.m. 52.70 1 0.56 3 89.40 1.28 2.52 13/07/2019 09:59 a.m. 1.3 1.33 2.5 2.61 42.80 43.00 40.50 41.50
6 18 9:19 a.m. 52.70 3 0.60 3 87.80 1.29 2.52 13/07/2019 10:19 a.m. 1.29 1.3 2.46 2.54 42.80 43.00 41.50 42.00
7 19 9:35 a.m. 52.70 2 0.58 3 74.30 1.28 2.51 13/07/2019 10:41 a.m. 1.32 1.35 2.62 2.59 43.00 42.10 41.50 40.50
8 20 9:35 a.m. 52.70 4 0.60 3 72.50 1.29 2.56 13/07/2019 11:01 a.m. 1.29 1.30 2.53 2.52 44.10 43.50 42.30 42.60
9
10
ESPESOR 
MUESTRA 
PROMEDIO 
(mm)
915Ajuste de Flujo de Gas Flujo de Aire Interno
ESPESOR 
MUESTRA (mm)
VARIABLES DE EXTRUSIÓN
PROCESO DE EXTRUSIÓN
PARÁMETRO PARÁMETRO CANTIDADMEDIDAPARÁMETRO
PROCESO DE TERMOFORMADO
810
FECHA 
TERMOFO
RMADO
HORA 
TEROFOR
MADO
N°
N° 
ROLLO
HORA
VELOCIDAD 
DE RODILLOS 
JALADORES 
(m/hr)
N° 
EMBOBIN
ADOR
Ancho del Rollo Flujo de Aire Externo
ALTURA PAQUETE 
INICIO DEL 
ROLLO(cm)
ALTURA PAQUETE 
FINAL DEL 
ROLLO(cm)
VARIABLES DE TERMOFORMADO
°F
°F
Temperatura Horno Superior
Temperatura Horno Inferior
PESO MUESTRA  
(kg)
TIEMPO 
DE 
REPOSO 
(días)
PESO 
DEL 
ROLLO 
(Kg)
TENSIÓN 
DEL 
EMBOBINAD
OR
PESO 
MUESTRA 
PROMEDI
O (kg)
SW001
IRWIN
ROLLO K
10/07/2019
EXTRUSORA:
TERMOFORMADORA:
TIPO DE ROLLO:
FECHA EXTRUSIÓN:
REPORTE DE PRODUCCIÓN EXTRUSIÓN Y TERMOFORMADO 
ESPUMADO
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    Figura N°85: Ficha de registro de muestreo N°5 
    Fuente: Elaboración propia 
MEDIDA CANTIDAD MEDIDA CANTIDAD
kg/hr 29.50 psi 13.60
mm 686 psi 24.50
INICIO 
ROLLO
FIN 
DEL 
ROLLO
INICIO 
ROLLO
FIN 
DEL 
ROLLO
PAQUET
E 1
PAQUET
E 2
PAQUET
E 1
PAQUET
E 2
1 1 9:54 a.m. 52.70 1 0.56 3 89.20 1.25 2.45 20/07/2019 11:16 a.m. 1.33 1.32 2.59 2.61 42.60 42.60 41.00 41.60
2 2 9:54 a.m. 52.70 3 0.60 3 88.20 1.29 2.55 20/07/2019 11:36 a.m. 1.30 1.29 2.52 2.55 43.00 43.00 42.00 41.70
3 3 10:14 a.m. 52.70 2 0.67 3 90.40 1.26 2.51 20/07/2019 12:00 p.m. 1.34 1.31 2.67 2.58 41.80 43.50 40.60 41.00
4 4 10:14 a.m. 52.70 4 0.60 3 88.60 1.29 2.54 20/07/2019 12:21 a.m. 1.30 1.31 2.55 2.57 43.50 44.00 42.00 41.60
5
6
7
8
9
10
REPORTE DE PRODUCCIÓN EXTRUSIÓN Y TERMOFORMADO 
ESPUMADO
EXTRUSORA: SW001
TERMOFORMADORA: IRWIN
TIPO DE ROLLO: ROLLO K
FECHA EXTRUSIÓN: 17/07/2019
VARIABLES DE EXTRUSIÓN VARIABLES DE TERMOFORMADO
N°
N° 
ROLLO
HORA
VELOCIDAD 
DE RODILLOS 
JALADORES 
(m/hr)
N° 
EMBOBIN
ADOR
TENSIÓN 
DEL 
EMBOBINAD
OR
TIEMPO 
DE 
REPOSO 
(días)
PESO 
DEL 
ROLLO 
(Kg)
PESO 
MUESTRA 
PROMEDI
O (kg)
ESPESOR 
MUESTRA 
PROMEDIO 
(mm)
FECHA 
TERMOFO
RMADO
HORA 
TEROFOR
MADO
PESO MUESTRA  
(kg)
ESPESOR 
MUESTRA (mm)
ALTURA PAQUETE 
INICIO DEL 
ROLLO(cm)
ALTURA PAQUETE 
FINAL DEL 
ROLLO(cm)
Ancho del Rollo Flujo de Aire Externo Temperatura Horno Inferior °F 810
PROCESO DE EXTRUSIÓN PROCESO DE TERMOFORMADO
PARÁMETRO PARÁMETRO PARÁMETRO MEDIDA CANTIDAD
Ajuste de Flujo de Gas Flujo de Aire Interno Temperatura Horno Superior °F 910
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    Figura N°86: Ficha de registro de muestreo N°6 
    Fuente: Elaboración propia
MEDIDA CANTIDAD MEDIDA CANTIDAD
kg/hr 29.8 psi 13
mm 686 psi 22.8
INICIO 
ROLLO
FIN 
DEL 
ROLLO
INICIO 
ROLLO
FIN 
DEL 
ROLLO
PAQUET
E 1
PAQUET
E 2
PAQUET
E 1
PAQUET
E 2
1 11 9:26 a. m. 53.60 1 0.55 2 74.60 1.30 2.60 26/07/2019 2:26 p. m. 1.34 1.31 2.57 2.55 43.20 42.80 41.00 41.70
2 12 9:26 a. m. 53.60 3 0.55 2 74.20 1.29 2.54 26/07/2019 2:44 p. m. 1.28 1.32 2.55 2.57 43.30 43.50 41.80 41.50
3 13 9:43 a. m. 53.60 2 0.55 2 79.00 1.28 2.53 26/07/2019 3:02 p. m. 1.32 1.33 2.55 2.59 43.50 44.00 42.50 43.00
4 14 9:43 a. m. 53.60 4 0.55 2 78.70 1.28 2.53 26/07/2019 3:20 p. m. 1.32 1.28 2.59 2.55 43.00 43.50 42.30 42.50
5 15 10:01 a. m. 53.60 1 0.55 2 75.80 1.30 2.55 26/07/2019 3:38 p. m. 1.33 1.31 2.56 2.56 44.50 45.00 44.00 43.50
6 16 10:01 a. m. 53.60 3 0.55 2 76.70 1.29 2.54 26/07/2019 3:56 p. m. 1.29 1.32 2.55 2.57 43.20 43.50 41.50 41.80
7 17 10:18 a. m. 53.60 2 0.55 2 77.10 1.29 2.53 26/07/2019 4:15 p. m. 1.33 1.33 2.55 2.57 42.50 43.00 41.80 42.00
8 18 10:18 a. m. 53.60 4 0.55 2 78.00 1.30 2.60 26/07/2019 4:29 p. m. 1.31 1.29 2.56 2.55 43.00 42.00 42.30 41.00
9
10
VARIABLES DE EXTRUSIÓN
REPORTE DE PRODUCCIÓN EXTRUSIÓN Y TERMOFORMADO 
ESPUMADO
EXTRUSORA: SW001
TERMOFORMADORA: IRWIN 2
TIPO DE ROLLO: K
FECHA EXTRUSIÓN: 24/07/2019
PROCESO DE EXTRUSIÓN PROCESO DE TERMOFORMADO
PARÁMETRO PARÁMETRO PARÁMETRO MEDIDA CANTIDAD
Ajuste de Flujo de Gas Flujo de Aire Interno Temperatura Horno Superior °F 845
Ancho del Rollo Flujo de Aire Externo Temperatura Horno Inferior °F 820
VARIABLES DE TERMOFORMADO
N°
N° 
ROLLO
HORA
VELOCIDAD 
DE RODILLOS 
JALADORES 
(m/hr)
N° 
EMBOBIN
ADOR
TENSIÓN 
DEL 
EMBOBINAD
OR
TIEMPO 
DE 
REPOSO 
(días)
PESO 
DEL 
ROLLO 
(Kg)
PESO 
MUESTRA 
PROMEDI
O (kg)
ESPESOR 
MUESTRA 
PROMEDIO 
(mm)
FECHA 
TERMOFO
RMADO
HORA 
TEROFOR
MADO
PESO MUESTRA  
(kg)
ESPESOR 
MUESTRA (mm)
ALTURA PAQUETE 
INICIO DEL 
ROLLO(cm)
ALTURA PAQUETE 
FINAL DEL 
ROLLO(cm)
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Anexo 6: Encuestas de percepción en Junio 
 
Figura N°87: Encuesta de percepción de cliente interno N°1 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°88: Encuesta de percepción de cliente interno N°2 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°89: Encuesta de percepción de cliente interno N°3 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°90: Encuesta de percepción de cliente interno N°4 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°91: Encuesta de percepción de cliente interno N°5 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°92: Encuesta de percepción de cliente interno N°6 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°93: Encuesta de percepción de cliente interno N°7 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°94: Encuesta de percepción de cliente interno N°8 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°95: Encuesta de percepción de cliente interno N°9 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°96: Encuesta de percepción de cliente interno N°10 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 7: Encuestas de Percepción en Julio 
 
Figura N°97: Encuesta de percepción de cliente interno N°11 
Fuente: Elaboración propia 
   
 
166 
 
 
Figura N°98: Encuesta de percepción de cliente interno N°12 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°99: Encuesta de percepción de cliente interno N°13 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°100: Encuesta de percepción de cliente interno N°14 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°101:Encuesta de percepción de cliente interno N°15 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°102: Encuesta de percepción de cliente interno N°16 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°103: Encuesta de percepción de cliente interno N°17 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°104: Encuesta de percepción de cliente interno N°18 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°105:Encuesta de percepción de cliente interno N°19 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°106: Encuesta de percepción de cliente interno N°20 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 8: Fotografías 
 
 
                          Figura N°107: Estudio del proceso de espumado 
                          Fuente: Elaboración propia 
 
 
                             Figura N°108: Recopilación de datos en extrusión y termoformado 
                             Fuente: Elaboración propia  
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                          Figura N°109: Diferencia de alturas de apilamiento 
                          Fuente: Elaboración propia 
  
 
                Figura N°110: Recopilación de datos de encuestas de percepción del cliente interno 
                Fuente: Elaboración propia 
